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RESUMEN 
 
Los estudios ambientales son los instrumentos básicos para la evaluación de proyectos que 
requieren de licencia ambiental y son requisito para el desarrollo de los mismos.  Las autoridades 
ambientales, por medio de términos de referencia, establecen los lineamientos para la producción 
de información cartográfica básica y temática, generalmente a escalas no disponibles en fuentes 
secundarias de información.  La producción de información a escala detallada, demanda de los 
proyectos gran cantidad de recursos en tiempo y dinero. Por lo tanto, para cumplir con las 
características de escala exigidas, se crea la necesidad de investigar sobre la generación de 
información cartográfica a partir de la desagregación de escala con información auxiliar. Esta 
investigación pretende identificar, seleccionar y validar los métodos, metodologías y prácticas 
comúnmente utilizadas para la desagregación de información espacial en términos de calidad y 
precisión; para ello se realizó la búsqueda de estos métodos en las principales bases de datos 
científicas y se complementó con la realización de una encuesta no estructurada a profesionales de 
los Sistemas de Información Geográfica en la ciudad de Medellín sobre las técnicas de 
mejoramiento de escala utilizadas en el ámbito profesional.  Como resultado, se ha llegado a la 
conclusión que, si bien existen métodos para lograr mejorar la escala de la información cartográfica 
respaldados por publicaciones científicas, en la práctica profesional se utilizan procedimientos que 
no cumplen con las normas y estándares para la producción de cartografía temática. 
 
Palabras clave: Escala, desagregación espacial, generalización, cartografía temática. 
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ABSTRACT 
 
Environmental studies are the basic instruments for the evaluation of projects that require an 
environmental license and are a requirement for their development. The environmental authorities, 
through terms of reference, establish the guidelines for the production of basic and thematic 
cartographic information, generally at scales not available in secondary sources of information. 
The production of information on a detailed scale, demands from the projects a great amount of 
resources in time and money. Therefore, to comply with the required scale characteristics, the need 
to investigate the generation of cartographic information through scale disaggregation using 
auxiliary information is created. This research aims to identify, select and validate the methods, 
methodologies and practices commonly used for the disaggregation of spatial information in terms 
of quality and accuracy.  For this purpose, the search of these methods was carried out in the main 
scientific databases and was complemented with an unstructured survey of Geographic Information 
Systems professionals in the city of Medellin, about the techniques of scale improvement used in 
their professional practice. As a result, this study concludes that, although there are methods to 
improve the scale of cartographic information supported by scientific publications, in professional 
practice, GIS professionals use procedures that do not comply with the standards for the production 
of thematic cartography. 
 
Keywords: Scale, spatial disaggregation, thematic cartography 
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I. INTRODUCCIÓN 
 
En Colombia en el desarrollo de proyectos de infraestructura (viales, energéticos, eléctricos, 
minería entre otros) se deben realizar estudios ambientales cumpliendo con los estándares de 
calidad definidos por las entidades de control ambiental para que sirvan de instrumento para la 
evaluación de los impactos generados sobre el medio ambiente. El Ministerio de Medio Ambiente 
y Desarrollo Sostenible (Miniambiente) y las Corporaciones Autónomas Regionales (CARs) por 
medio de términos de referencia definen los requisitos de la información espacial para la 
presentación de estudios ambientales; y de su evaluación depende la viabilidad del desarrollo del 
proyecto, por medio del otorgamiento de las licencias o permisos ambientales requeridos. 
 
Entre los requisitos de los estudios ambientales está la presentación de información cartográfica 
temática como: coberturas vegetales, ecosistemas, geomorfología, geología, suelos, unidades 
hidrogeológicas, cuencas hidrográficas, zonas de vidas, entre otros, los cuales deben cumplir con 
los estándares de calidad y las normas para la producción, manejo y procesamiento de información 
geográfica de alta calidad.  Ejemplos de estas normas son: ‘NTC 5205 - Precisión de datos 
espaciales’ del ICONTEC, ‘ISO 19157:2013 - Geographic information -- Data quality’. 
 
Los lineamientos establecidos en los términos de referencia publicados por el Ministerio de 
Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente), la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales 
(ANLA) y las Corporaciones Autónomas Regionales (CARs) para la elaboración de los estudios 
de impacto ambiental, determinan que: la cartografía temática debe elaborarse a escala1:25.000 o 
de mayor detalle. La información temática requerida se puede obtener mediante la recopilación de 
información de estudios existentes o bien elaborarse a partir de información primaria y/o 
levantamientos en campo, siendo la recopilación de fuentes secundarias las primeras fuentes en ser 
agotadas a la hora de realizar este tipo de estudios, ya que es más eficiente en cuanto a costo y 
tiempo. 
 
Las empresas promotoras de los proyectos, o las empresas de consultoría ambiental contratadas 
por éstas, son las encargadas de realizar los estudios ambientales bajo los términos de referencia 
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establecidos por la autoridad competente. La información obtenida de fuentes de información 
secundarias como cartografía base, modelos de elevación digital, imágenes satelitales, ortofotos e 
información temática existente; se encuentran usualmente en escalas de poco detalle; proceden 
generalmente de fuentes institucionales como del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), 
el Servicio Geológico Colombiano (INGEOMINAS), Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (IDEAM), la misma ANLA, CARs, entre otras.  
 
De acuerdo a lo anterior se generan inquietudes con respecto a la existencia de metodologías que 
permitan desagregar información espacial para obtener una mayor escala, y a su vez evaluar si estas 
son aplicables a la información cartográfica secundaria, o necesariamente se necesita realizar 
verificación y muestreo en campo para realizar desagregación de escala a la información 
cartográfica existente.  Es por tanto que se crea la necesidad de evaluar cuales son las implicaciones 
en términos de calidad de la información al aplicar métodos, metodologías o practicas comúnmente 
utilizadas en la generación y/o mejoramiento de información temática, para generar información a 
una escala de mayor detalle a partir de fuentes secundarias de menor detalle, dando cumplimiento 
a los requerimientos de las autoridades ambientales. 
 
En este trabajo se realiza una exploración de diferentes métodos de mejoramiento de información 
cartográfica temática en la literatura científica, así como de técnicas y prácticas utilizadas por los 
profesionales en la producción de información temática que buscan el mismo efecto.  De este 
último conjunto, se realiza una comparación de los productos obtenidos mediante tres métodos 
aplicados a las coberturas vegetales; ajuste mediante cartografía base, ajuste utilizando una imagen 
de satélite auxiliar incorporando nuevos elementos y ajuste utilizando una imagen de satélite 
auxiliar modificando los elementos existentes e incorporando elementos nuevos. 
 
Así, el principal objetivo de este trabajo consiste en identificar y validar las metodologías, métodos 
y prácticas comúnmente utilizadas que permitan la desagregación de escala de información 
cartográfica temática secundaria a partir de información auxiliar, para la presentación de estudios 
ante las autoridades ambientales de Colombia.  
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Para cumplir el objetivo principal, se realizarán consultas de las principales metodologías, métodos, 
y prácticas de desagregación de escala comúnmente utilizadas en la literatura y por profesionales 
en el ámbito de los sistemas de información geográfica dentro de las empresas consultoras (aunque 
éstas últimas no se encuentran documentadas, son ampliamente utilizadas en la consultoría 
ambiental), posteriormente se realizara un análisis de los  métodos aplicables de desagregación de 
escala cartográfica con el fin de identificar los métodos más usados  y validar en términos de calidad 
y exactitud su aplicación para la temática cobertura vegetales. 
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II. OBJETIVOS 
 
A. Objetivo general 
 
Validar las metodologías, métodos y prácticas comúnmente utilizadas que permitan la 
desagregación de escala de información cartográfica temática secundaria a partir de información 
auxiliar, para la presentación de estudios ante las autoridades ambientales de Colombia.  
 
B. Objetivos específicos 
 
Recopilar las principales metodologías, métodos, y prácticas comúnmente utilizadas para obtener 
un mayor detalle de la cartografía temática secundaria de los estudios ambientales en Colombia. 
 
Analizar métodos aplicables de desagregación de escala cartográfica. 
 
Validar la utilización de los métodos de desagregación seleccionados aplicados a la temática 
cobertura vegetal.  
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III.MARCO TEORICO 
 
La elaboración y presentación de estudios ambientales es requisito para el desarrollo y construcción 
de proyectos en Colombia. Por tanto, este estudio se centra en el análisis de herramientas y 
metodologías comúnmente utilizadas para la desagregación de escala que permitan cumplir los 
requerimientos cartográficos solicitados por las autoridades ambientales para la presentación de 
estos estudios. Sin embargo, es necesario tener claro algunos conceptos fundamentales que 
permitan obtener una visión clara de la información, conceptos y herramientas relacionados con la 
cartografía y los sistemas de información geográfica. Ruiz et al [1] establecen que el análisis de los 
datos geográficos espaciales y/o información geográfica se procesa y analiza  en términos de:  la 
extensión, la resolución y el nivel, la jerarquía, la dependencia escalar  y el problema de la unidad 
de área modificable, la generalización, la desagregación de escala entre otros. A continuación, se 
relacionan los conceptos más relevantes en este estudio. 
 
A. Datos geográficos espaciales 
 
Un dato geográfico se define como un fenómeno, sitio, infraestructura o entidad que se puede 
localizar espacialmente dentro un sistema de referencia espacial, según Sendra [2] los datos 
geográficos se pueden descomponer en dos elementos: en la observación o entidades geográficas, 
correspondiente a la información  asociada a una entidad de la realidad que describe un fenómeno. 
Y como la variable o atributo temático que puede ser cualquier hecho que toma diversas 
características para cada observación. 
 
Así mismo, Sendra [2], concluye que los objetos espaciales se constituyen de propiedades 
intrínsecas las cuales se pueden medir y a la vez se establecen como variables o atributos temáticos 
asociados a cada objeto espacial. Cabe agregar que Domínguez [3], establece que la información  
atributiva de los datos geográficos corresponden a las características propias de los objetos del 
territorio que pueden ser relacionados a dichos datos geográficos y pueden ser representados en un 
mapa, tales como: censos, datos de campo, propiedades físicas y químicas, características, 
estadísticas entre otros.  
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Los datos geográficos se representan en formato ráster y vector.  Los datos ráster se definen a partir 
de matrices continuas que simbolizan el territorio, a través de celdas denominadas pixeles, los 
cuales grafican los atributos espaciales del terreno. En cambio los datos tipo vector se representan 
a partir de puntos y vectores con una posición de localización y se caracterizan según el nivel de 
detalle en: objetos puntuales (casas, Iglesias, etc), objetos lineales (vías, ríos, etc.) y en superficies 
o áreas (coberturas, usos del suelo, etc).[3]. Los datos espaciales también pueden ser datos 
temporales, los cuales se definen como la simbolización de la información espacial de una entidad 
geográfica en diferentes tiempos o escalas cronológicas como días, meses y años. 
 
B. Escala cartográfica 
 
La escala cartográfica se define como la ampliación o reducción de la información espacial, y 
equivale a la relación de la superficie del terreno con su representación en un mapa. “El detalle de 
la escala de trabajo se da en función de la calidad de la información de carácter primario o 
secundaria con la que se pretende generar información cartográfica”.[4] 
 
Fallas [4] define la escala como la relación existente entra la distancia medida en un mapa y la 
correspondiente distancia medida en el terreno, representada en una proporción adecuada en un 
mapa, es decir, la escala  se define como la fracción  o razón que muestra la relación entre la 
distancia o longitud de una línea o unidad de distancia en el mapa y su medida en el terreno: 
 
𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 =
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑝𝑎 
𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜
 
 
Según la escala cartográfica y las normas establecidas por el IGAC, en Colombia se establece que 
un mapa se divide en tres tipos de clase: los mapas de escala grande corresponden a una escala de 
1:1.000 a 1:5.000; es decir escala mayor detalle, la clase media comprende mapas en escala de 
1:10.000 a 1:25.000 y la clase de escala pequeña aplica entre 1:100.000 y 1:1.500.00; es decir de 
pequeña escala o de menor detalle cartográfico[4], [5]. 
 
El proceso de copiado o reproducción de un mapa generalmente se ve afectado en el cambio de 
escala en proporciones muy difíciles de precisar. La información cartográfica puede ser 
VALIDACIÓN DE MÉTODOS DE DESAGREGACIÓN DE CARTOGRAFÍA TEMÁTICA …                                     14 
visualizada, y por medio del zoom de un programa de computador, lograr producir un aumento o 
reducción visual en la escala espacial del mapa, es decir, se pueden generar cambios visuales en 
las dimensiones de un mapa, pero la escala de la fuente de información temática de partida no 
cambia. Quirós [6]. 
 
En cartografía se presentan los siguientes conceptos y tipos de escalas según Olaya[7], Stein et at 
[8] y Pucha et al[9]: 
 
 Escala verdadera: corresponde a la representación real del terreno.  
 
 Falsa escala: es la ampliación o reducción del tamaño de un mapa sin adicionar nuevos 
datos (no se modifica la escala de análisis), e implica representar la información geográfica 
a una escala diferente de la que corresponde a los datos primarios de la información.  
 
 Escala de reducción: es el proceso de mejorar el detalle de la información obtenida en una 
escala gruesa hacia una escala más fina con el fin de mejorar el detalle de la información 
espacial representada en los mapas. 
 
 Escala de ampliación: es el aumento de escala de acuerdo al proceso de agregar información 
recopilada a una escala fina hacia una escala más gruesa.  
 
 Tolerancia Gráfica: parámetro que permite determinar la distancia mínima deseable en la 
que se puede desplazar un dato con coordenada (x,y) en un sistema de referencia 
coordenado (X,Y).  
 
La generación de información cartográfica en Colombia se rige por la resolución 1292 del 2016 
del IGAC, la cual se encuentra conforme con las normas técnicas ISO y con las normas del Instituto 
Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC).  Entre las características que debe tener la 
información cartográfica se tienen [5]: 
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La información de la base cartográfica vectorial deberá garantizar la exactitud posicional absoluta 
al 95% de confianza de acuerdo con la Tabla I. 
 
TABLA I. EXACTITUD ABSOLUTA DE POSICIÓN POR ESCALAS 
Escala 
Horizontal (m) Vertical (m) Exactitud Vertical 
Confianza (95%) 
Exactitud Horizontal 
Confianza (95%) RMSEr RMSEr 
1:1.000 0,30 0,30 0,59 m 0,73 m 
1:2.000 0,60 0,60 1,18 m 1,47 m 
1:5.000 1,50 1,50 2,94 m 3,67 m 
1:10.000 3,00 3,00 5,88 m 7,34 m 
1:25.000 7,30 7,50 14,7 m 18,36 m 
Fuente: Tomado de Especificaciones técnicas cartografía básica. IGAC 2016 [5] 
 
La exactitud de posición relativa de captura de la información cartográfica se realiza teniendo en 
cuenta la fuente de los datos y la escala del producto final, de tal manera que se deben cumplir los 
valores de la Tabla II. 
 
TABLA II. EXACTITUD PLANIMÉTRICA POR ESCALAS. 
Escala 
RMSEr Exactitud 
planimétrica 
confianza (95%) (m) 
1:1.000 0,08 0,18 m 
1:2.000 0,15 0,37 m 
1:5.000 0,38 0,92 m 
1:10.000 0,75 1,84 m 
1:25.000 1,88 4,59m 
Fuente: Tomado de Especificaciones técnicas cartografía básica. IGAC 2016 [5] 
 
La escala para los datos ráster está representada por la resolución espacial del ráster, la cual 
corresponde al tamaño mínimo de un pixel en el que se observa la representación del terreno o 
GSD (Ground Sample Distance).  Un mayor tamaño de píxel indica menor resolución y menor 
precisión, es decir, menor posibilidad de identificar objetos espaciales [5]. De acuerdo con la 
resolución espacial, y conforme a lo estipulado en la norma técnica colombiana NTC 5043, las 
especificaciones técnicas para las imágenes de vuelos fotogramétricos según la escala del producto 
final se presentan en la tabla III. 
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TABLA III. EXACTITUD PLANIMÉTRICA POR ESCALAS PARA IMÁGENES DE VUELOS 
FOTOGRAMÉTRICOS. 
Escala GSD 
1:1.000 10 cm 
1:2.000 20 cm 
1:5.000 30 cm 
1:10.000 50 cm 
1:25.000 100 cm 
Fuente: Tomado de Especificaciones técnicas cartografía básica. IGAC 2016 [5] 
 
 
C. Métodos, metodologías y prácticas 
 
A continuación, se relacionan algunos de los diferentes métodos, metodologías y prácticas 
comúnmente utilizados para generar y procesar la información cartográfica. 
 
Uno de los métodos para procesar la información cartográfica corresponde a la aplicación de 
herramientas de ontología, las cuales consisten en establecer niveles y jerarquización de la 
información geográfica, los cuales son representaciones de niveles fragmentados o clases de una 
temática que representan al territorio, que permiten por medio de intervalos numéricos o clases 
propias de la información analizada, generar una jerarquía ordenada y sucesional de las mediciones 
cuantitativas de los datos geográficos espaciales [10].  Esta jerarquización se ve afectada por 
restricciones de insumos y especificaciones puntuales con respecto al dominio establecido para un 
conjunto de datos geográficos, aplicados en temas propios de una disciplina. Ejemplos de la 
aplicación de la herramienta ontológica en la generación de información cartográfica en Colombia 
es la elaboración de coberturas vegetales según el esquema metodológico Corine Land Cover, y de 
geomorfología, por medio de las metodologías del Servicio Geológico Colombiano y El Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi.  
 
Cuando se realiza cualquier proceso de agregación de información geográfica se presenta el 
problema de la unidad de área modificable (MAUP), el cual Según Ruddell et al [11] consiste en 
el efecto sobre las propiedades estadísticas de los datos (variación estadística de la media y 
varianza) luego de una agregación caprichosa de los datos de partida.  Así, cambios en la forma de 
agregación de los datos de entrada pueden causar diferencias significativas en los estadísticos de 
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los datos de salida respecto a los primeros, lo se convierte en un problema de interpretación de la 
variable, ya que, por cada cambio en la forma de agregar los datos, se podrán obtener estadísticos 
diferentes para el mismo conjunto de datos de partida. Sendra [2], define que los efectos de  la 
MAUP en el momento del análisis de información geográfica, se basan en dos componentes 
importantes, el factor de escala, el cual representa el tamaño de las unidades espaciales  y la 
zonificación de las unidades espaciales, que se enfoca en las diferentes maneras que se tienen de 
agregar unidades espaciales de orden inferior para obtener una partición del espacio de otro nivel.  
 
De acuerdo al alcance del estudio y a la forma como se escala la información cartográfica, con 
respecto al procesamiento de unión o partición de una unidad espacial se dan los siguientes dos 
procesos: generalización cartográfica y la desagregación de información cartografía. La 
generalización cartográfica[12] consiste en obtener escalas más pequeñas y con menores niveles 
de resolución a partir de datos geográficos existente de mayor detalle. De acuerdo a Olaya [7], 
generalizar consiste en abreviar alguna idea o información espacial, garantizando  la calidad de los 
datos en términos de legibilidad y la representación adecuada de los datos, en otras palabras, la 
generalización consiste en “representar un dato geográfico a una escala menor del que le 
corresponde si se atiende al detalle que este posee”. Existen diversas operaciones o metodologías 
que se emplean en el proceso de generalización, tales como se enuncian a continuación según IGAC 
[10] y Olaya [7]: 
 
 Simplificación: determina las características principales de los elementos y elimina los 
detalles menos importantes. Es decir, se crean elementos más sencillos a partir de los 
existentes conservando las características principales. 
 Exageración: consiste en aumentar las características más importantes.  Es decir, se exagera 
en el tamaño del elemento existente con el fin de mejorar la interpretación y no perder 
información importante.  
 Suavizado: se sustituyen formas de elementos tipo angulosas por otras más suaves. 
 Agregación: comprende la agrupación de un conjunto de varios elementos o datos con 
propiedades similares y se sustituyen por un nuevo elemento. 
 Desplazamiento: un objeto se representa en una ubicación diferente a la establecida, con el 
fin de mejorar su visibilidad. 
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 Enfoque tipo multi–escalar, esta técnica consiste en organizar, manejar y optimizar la 
información existente a diferentes escalas de una misma área de estudio.  
 
La desagregación de escala por su parte, es uno de los temas más inquietantes en el mundo de la 
cartografía.  Sobre este tema se han realizado algunos estudios que permiten generar información 
para temáticas en particular por medio de cambios de escala a partir de ciertos métodos y 
metodologías.  El autor Cantarino [13], enfocado al estudio de densidad poblacional espacial define 
la desagregación espacial como  la transferencia de datos de una zona de origen a diversas zonas 
de destino, cuando estas constituyen una partición de la primera. Sin embargo, hace énfasis en que 
la calidad del proceso depende del tipo de variable y la información adicional disponible.  Por 
consiguiente, el autor establece que la desagregación de escala se puede realizar utilizando técnicas 
de modelización estadística implementando la correlación de la variable en cuestión y la variable 
auxiliar y realizando un análisis de la relación de distribución espacial de las variables de partida 
en el área de estudio con una variable auxiliar, este método parte de una relación matemática 
conocida entre la variable objetivo y variable auxiliar aplicando modelación estadística. La 
confiabilidad del resultado final depende de la resolución de los datos de partida y de la información 
auxiliar y afirma el autor que para obtener una mejor desagregación de la información, más 
importante que el algoritmo o función de correlación utilizado, es la calidad de la información 
auxiliar en términos de su explicación de la variable. 
 
Los autores Stein et al [8], establecen un método de mejoramiento de escala basado en un conjunto 
de covariables. Este método consiste en implementar un modelo de regresión que permite explicar 
datos para un indicador ambiental al cual se le desea mejorar la escala, es decir, en la aplicación de 
técnicas de modelación que permiten explicar la variabilidad de indicadores ambientales que 
pueden ser interpolados y permitir mejorar la escala cartográfica. Este método se ha implementado 
en variables de indicadores ambientales como el Zinc y el Nitrógeno, con cambios en la 
variabilidad espacial y temporal, sin embargo, los autores concluyen que al aplicar el método, se 
presentan problemas marcados en unidad de área modificable, generando incertidumbre en los 
resultados; pero también establecen que para una primera aproximación en el mejoramiento de 
escala cartográfica se pueden generar resultados interesantes. 
 
VALIDACIÓN DE MÉTODOS DE DESAGREGACIÓN DE CARTOGRAFÍA TEMÁTICA …                                     19 
Otro método de desagregación de escala lo establece los autores Tang et al [14], quienes relacionan 
el  método de integración de datos a escala cruzada basados en la teoría de geoestadística y 
Geoestadística de Puntos Múltiples (MPG). El cual consiste en mejorar la escala de las imágenes 
satelitales captadas, conservando la estructura espacial y realizando la integración de imágenes en 
diferentes resoluciones espaciales por medio de la implementación de un modelo de correlación 
espacial que permite identificar patrones locales similares. Este método generalmente se usa en el 
mejoramiento de escala de imágenes satelitales y está supeditado a la disponibilidad de imágenes 
que permitan obtener la escala deseada, el método puede integrar datos de diferentes imágenes lo 
que permite una mayor precisión.   
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IV. METODOLOGÍA 
 
Este trabajo pretende identificar y evaluar los procesamientos aplicados a la información geográfica 
a través de métodos de desagregación de escala (contrario a la generalización), analizando la 
pertinencia de generar información cartográfica desde escalas pequeñas a escalas grandes a partir 
de información auxiliar, con el fin de obtener un mayor detalle de la información temática existente.   
 
En primer lugar, se iniciará realizando una recopilación de las principales metodologías, métodos 
y prácticas existentes utilizadas para obtener un mayor detalle de la cartografía temática a partir de 
información secundaria. Esto se realizará por medio de la búsqueda en bases de datos científicas 
de metodologías o métodos existentes. Además, se establecerán búsquedas en el entorno 
profesional de las prácticas existentes o usadas normalmente para obtener un mayor detalle en la 
cartografía temática existente y llegar a las escalas establecidas en los términos de referencia 
establecidos por entidades ambientales para la cual se pretende realizar encuestas a personas que 
directamente trabajen con cartografía digital y/o sistemas de información geográfica.  
 
En segundo lugar, se realizará un análisis de los métodos, metodologías y practicas común mente 
utilizadas en la desagregación de escala, con el fin de seleccionar el método más pertinente para la 
evaluación de la información temática a evaluar. 
 
Como tercer punto y basados en la disponibilidad de información cartográfica existente, se 
seleccionará una temática de la cual se tenga la información en dos escalas diferentes, la cual debe 
provenir de la misma fuente, para así, posteriormente proceder a validar el método seleccionado, 
mediante su aplicación a la temática coberturas vegetales, para posteriormente poder evaluar la 
calidad del producto final obtenido. 
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A. Instrumento de encuesta 
 
Para conocer el grado de aplicación de metodologías, técnicas o procedimientos para el 
mejoramiento de la escala cartográfica en el medio profesional, se elaboró un cuestionario tipo 
encuesta autoadministrada.  Este cuestionario fue distribuido por correo electrónico a 60 
profesionales que trabajan en campos de aplicación de las herramientas de Sistemas de Información 
Geográfica en la ciudad de Medellín, en empresas tanto públicas como privadas, en total 
respondieron el cuestionario 26 personas.  Para la creación, distribución de la encuesta y tabulación 
de resultados se utilizó la aplicación web Formularios de Google. 
 
El cuestionario tiene tres secciones, la primera corresponde a datos generales del encuestado, sector 
de desempeño laboral, nivel de formación en Sistemas de Información Geográfica y años de 
experiencia. 
 
La segunda sección se centra en si el encuestado recopila información cartográfica como fuente de 
información, convirtiéndose en la sección principal de la encuesta.  Si la respuesta es afirmativa, 
se continúa con preguntas relacionadas con las fuentes de información utilizadas, características de 
la información y si realiza la aplicación de algún procedimiento, metodología o técnica con el fin 
de mejorar la escala cartográfica de la información secundaria.  A las personas que efectivamente 
realizan algún mejoramiento a la información, se les pregunta en qué consiste dicho procedimiento, 
en cuales categorías de información temática aplica el mejoramiento y si realiza verificación de los 
resultados.  La tercera sección consiste en una única pregunta sobre su área de desempeño 
profesional. 
 
En el Anexo 1, se presentan las secciones de la encuesta y sus respectivas preguntas: 
 
B. Selección de métodos, metodologías y/o prácticas comúnmente utilizadas 
 
Con el fin de realizar un análisis en términos de precisión y calidad de posición de datos en el 
procesamiento de ajuste cartográfico y teniendo en cuenta la información consultada y el análisis 
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de las encuestas realizadas, se realizará una selección de la práctica con mayor uso por los 
profesionales encuestados en el ámbito de los sistemas de información geográfica. 
Con base en las consideraciones anteriores, se buscó y seleccionó una temática particular, que 
cumpliera ciertas condiciones que permitieran posteriormente realizar un análisis de calidad y 
precisión una vez implementada la práctica en cuestión. Se determinó que la información fuente 
para este trabajo debe cumplir dos principios: el primero consiste en que el temático debe tener dos 
representaciones con diferentes escalas de precisión y el segundo corresponde a que deben tener la 
misma temporalidad.  
 
En términos de las condiciones anteriormente descritas, la temática seleccionada fue coberturas 
vegetales, ya que se encontró con información cartográfica existente en dos escalas diferentes y en 
la misma temporalidad. La información fuente proviene del mapa de Coberturas Vegetales de 
lombia, Escala 1:100.000 del año 2006-2009 elaborado por el IDEAM ],[15] y el Mapa de 
Coberturas Vegetales Escala 1:25.000 del año 2007, IGAC[16].  Para la evaluación de calidad 
posicional se utilizará una imagen satelital de Google Earth del año 2006. con resolución espacial 
de 1 m *1 m. 
 
En síntesis, a continuación, se presenta el esquema metodológico del trabajo a realizar, el cual 
consiste en generar tres escenarios a partir de tres métodos diferentes de realizar ajustes 
cartográficos a partir de información secundaria; para posteriormente realizar un análisis 
comparativo en términos de calidad de precisión y datos atributivos de los resultados obtenidos vs 
la información fuente existente en la escala de trabajo a la que se desea llegar. (Fig 1)  
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Fig 1. Esquema Metodológico 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
C. Análisis de desempeño de los métodos aplicados 
 
Para conocer el desempeño de las técnicas utilizadas para el mejoramiento cartográfico a las 
coberturas vegetales se utilizará la metodología ROC, siglas del inglés Receiver Operating 
Characteristics. Esta metodología, descrita por Faucett [17], consiste en evaluar un clasificador 
discreto utilizando métricas basadas en las tasas de aciertos y desaciertos del modelo de 
clasificación frente a la realidad.  Estas métricas luego se grafican para de forma fácil determinar 
el desempeño del clasificador y compararlo con otros. 
 
Para entender ROC, se debe partir de la hipótesis de una clasificación discreta de dos clases {p,n} 
de instancias reales.  Un modelo de clasificación, arrojará valores {Sí, No} para las mismas clases.  
Las posibles combinaciones de los resultados del modelo frente a las instancias reales serán 4: 
cuando se tiene una instancia positiva y el modelo predice un valor positivo, se dice que se tiene 
un ´Verdadero Positivo’.  En el caso que la instancia sea positiva y el modelo arroja un valor 
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negativo, se dice que se tiene un ‘Falso Negativo’.  Si la instancia es negativa y el modelo arroja 
un valor negativo, se dice que es un ‘Verdadero Negativo’.  Si la instancia es negativa y el modelo 
arroja un valor positivo, se califica como un ‘Falso Positivo’ 
 
 
Las dos métricas más importantes de ROC son la ‘tasa de verdaderos positivos´ y la ‘tasa de falsos 
positivos’, dado que con estas dos métricas se grafica el espacio ROC, es decir, se construye la 
gráfica ROC que ilustra el desempeño del clasificador.  La tasa de verdaderos positivos se define 
como el número total de las clasificaciones positivas correctamente clasificadas sobre el número 
total de positivos, mientras que la tasa de falsos positivos se calcula como los negativos 
incorrectamente clasificados dividido el número total de negativos.  En la Fig 2, se ilustra la matriz 
de confusión de la comparación de las instancias reales versus los posibles resultados de la 
clasificación hecha por el modelo, así como algunas métricas de esta metodología. 
 
 
Fig 2. Matriz de confusión y métricas de desempeño 
Fuente: Tomado de Faucett   [17] 
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Un modelo de clasificación tendrá mejor desempeño en la medida que esté por encima de la 
diagonal principal, ya que la tasa de aciertos (Verdaderos Positivos) será mayor que la tasa de no 
aciertos (Falsos Positivos).  En la medida que un modelo se ubique sobre la línea (punto C de la 
gráfica) se dice que el modelo no es virtualmente aleatorio, es decir, se obtienen resultados 
similares a dejar la clasificación a la suerte, ya que el número de aciertos es igual al número de 
desaciertos.  La clasificación perfecta estará dada en la medida que el modelo se acerque al vértice 
(0,1), punto D en la gráfica, ya que la tasa de Verdaderos Positivos tiende a 1 y la de Falsos 
Positivos a 0.  Los puntos A y B corresponden a modelos con buen desempeño (están por encima 
y alejados de la diagonal).  La diferencia en el desempeño de estos dos modelos es que el punto A 
es más conservador que el punto B (Fig 3). 
 
Para el caso de estudio de realizar el mejoramiento de escala a coberturas vegetales, pasando de 
una escala de 1;100.000 de la información de origen a escala 1;25.000, se realizará el análisis ROC 
a la clasificación según el método utilizado.  Se tomará como clasificación real (instancias reales) 
las coberturas vegetales fuente IGAC 2006, elaboradas a escala 1:25.000.   
 
Fig 3. Gráfico ROC básico 
Fuente: Tomado de Faucett   [17] 
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El análisis se realizará para cada tipo de cobertura de manera individual (ríos vs. ríos, bosques vs, 
bosques, etc.) y se obtendrán las métricas ROC basados en el área de cada cobertura de la siguiente 
manera:  si la clase real es verdadera y la clase obtenida por el método es verdadera, se dice que se 
tiene un Verdadero Positivo; si la clase real es verdadera y la obtenida por el método es falsa, se 
obtiene un Falso Negativo y si la clase real es falsa y la obtenida por el método es verdadera, se 
obtiene un Falso Positivo.  Hay que notar que no se obtendrán Verdaderos Negativos directamente 
de los datos, ya que no se evalúan combinaciones por fuera de la clase temática, pero para dar 
consistencia al modelo se tomará un valor igual a la suma de las otras tres clases (VP, FP y FN).   
Una vez obtenidas las métricas, se grafica el modelo en el espacio ROC por coberturas para evaluar 
el desempeño de los métodos.  Es de anotar que debido a que la comparación se realiza entre 
coberturas igualmente clasificadas en la misma categoría, eventualmente se puede presentar una 
comparación parcial en términos de área frente al área total de estudio, esto en la medida de 
encontrar cierta cobertura en la clase real y no encontrarla en la clase obtenida por el método o 
viceversa. 
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V. DESARROLLO 
 
A. Recopilación de información de métodos, metodologías y/o prácticas comúnmente 
utilizadas 
A continuación, se relacionan los resultados obtenidos de las encuestas, correspondientes a las 15 
preguntas realizadas a 26 personas que trabajan en el ámbito de los sistemas de información 
geográficos: 
 
La Fig 4, representa el sector de desempeño de las personas encuestadas, el cual refleja que el 59% 
de las personas encuestadas trabajan para el sector privado, seguido del sector público con un 33% 
y en menor proporción del 8% los trabajadores independientes. 
 
 
La Fig 5, corresponde al nivel educativo de las personas que trabajan con información cartográfica, 
en este caso la encuesta refleja la variedad en los niveles de educación de las que personas 
encuestadas y muestran que el 50 %  son especialistas en sistemas de información geográfica (SIG), 
lo cual evidencia que las personas encuestadas son personas capacitadas y con alto grado de 
conocimiento; seguidos, y con proporciones con poca variabilidad, se encuentran los estudios  de 
maestría (17%), personas con conocimientos empíricos por experiencia laboral (13%) y los 
diplomados en SIG (12%), y por último en una proporción del 8 % de los encuestados, personas 
 
Fig 4. sector de desempeño 
Pregunta: ¿En cuál sector se desempeña usted?  
Fuente: Elaboración propia 
 
   
59%
8%
33%
Empresa privada Independiente Sector público
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que evidencian su conocimiento de Sistemas de Información Geográfica con base en materias 
vistas en el pregrado. 
 
                    
 
La Fig 6, muestra que las personas encuestadas son profesionales que en su mayoría tiene un nivel 
alto de experiencia en el campo de los SIG, representado con un 46% de personas que tienen más 
de 10 años de experiencia en SIG, y seguidos con un 33% que oscila en un rango de 5 a 10 años de 
experiencia y en una menor proporción, un 21 % para personas con experiencia entre 1 y 5 años. 
 
 
Fig 5. Nivel de educación 
Pregunta: ¿Cuál es su nivel de educación en sistemas de información geográfica - 
SIG?  
Fuente: Elaboración propia 
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La Fig 7, muestra la importancia de la información cartográfica de fuentes secundarias como 
insumos para la elaboración de trabajos tanto para el sector público como privado, lo cual se refleja 
que el 86% de los encuestados requieren información cartográfica temática existente para 
elaboración de estudios ambientales con respecto al 14% que no procesa información secundaria.  
 
 
La Fig 8 complementa la información de la Fig 7, y evidencia la utilización de las principales 
fuentes de información cartográfica secundaria como insumos en el procesamiento de información 
 
Fig 6. Años de experiencia en el campo de los SIG 
Pregunta: ¿Cuántos años de experiencia en trabajos relacionados con SIG tiene 
usted? * 
Fuente: Elaboración propia 
21%
33%
46%
De 1 a 5 años
De 5 a 10 años
Más de 10 años
 
Fig 7. Requerimiento de información cartográfica secundaria 
Pregunta: ¿Para el desarrollo de su trabajo, usted recopila información cartográfica? * 
Fuente: Elaboración propia 
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para realizar trabajos ambientales que involucren los sistemas de información geográfica para 
diferentes áreas de estudio.  Las 3 principales fuentes de consulta son: el IGAC con un 83%, 
seguido por los planes de ordenamiento territorial con un 67% y el servicio geológico colombiano 
con un 54 %. 
 
  
 
La Fig 9, evidencia la dificultad en el medio para conseguir información cartográfica que cumpla 
con los estándares de calidad exigidos en los trabajos ambientales por entidades gubernamentales, 
lo cual se refleja con un 63% de los encuestados que indican que solo algunas veces encuentran la 
información cartográfica con la escala requerida y un 33% de encuestados dicen que casi nunca 
logran conseguir información cartográfica con escala de detalle que les permita cumplir con las 
necesidades de calidad requeridas. 
 
Fig 8. Fuentes de información consultadas y utilizadas 
Pregunta: ¿Cuáles son las entidades o fuentes de información que utiliza con más frecuencia? 
Fuente: Elaboración propia 
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La Fig 10, muestra los resultados con respecto a la aplicación de métodos que permitan obtener un 
mayor detalle de la escala de trabajo. La gráfica refleja que más de la mitad de los encuestados, 
representados en 62%, utilizan técnicas y/o procedimientos que permitan mejorar la escala 
cartográfica, sin embargo, un 25% afirman no realizar procedimiento de mejoramiento de escala y 
un 13% afirman que casi nunca aplican procesamientos la información cartográfica en sus procesos 
de trabajo SIG. 
 
 
 
Fig 9. Aplicación de procedimiento para mejoramiento de escala 
Pregunta: ¿Aplica algún procedimiento, metodología o técnica con el fin de mejorar la 
escala cartográfica de la información secundaria? * 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
62%13%
25%
A veces
Casi nunca
Nunca
 
Fig 10. Escala apropiada de las fuentes de información consultadas 
Pregunta: ¿La información cartográfica recopilada generalmente se encuentra en la 
escala adecuada para su utilización? 
Fuente: Elaboración propia 
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La Fig 11, evidencia con un 78% que la principal herramienta de trabajo para el mejoramiento de 
escala cartográfica se basa en el ajuste de la información temática a partir de cartografía base 
existente, seguido con 67% de la técnica de refinamiento de la información por medio de 
verificación y trabajo de campo. 
 
 
 
La Fig 12, muestra que el principal procedimiento de ajustes cartográfico que los profesionales de 
diferentes disciplinas aplican a la hora de trabajar con información cartográfica es el ajuste 
cartográfico a partir de información auxiliar de mayor detalle y se implementa las diferentes áreas 
de conocimiento como lo son: ecosistemas, coberturas vegetales, geología, geomorfología, 
catastro, suelos, hidrología entre otras, y que seguido de este y en menor porcentaje de aplicabilidad 
está la verificación y refinamiento de trabajo de campo con énfasis en las áreas de coberturas, 
hidrogeología, geomorfología, geología y unidades cartográficas. 
 
 
Fig 11. Metodologías y/o técnicas empleadas para mejoramiento de escala 
Pregunta: ¿Qué metodologías o técnicas aplica para el mejoramiento de la escala 
cartográfica? 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
¿La información cartográfica recopilada generalmente se en uentra en la escala adecuada 
para su utilización? * 
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La Fig 13, refleja que el 72 % de los encuestados no han evaluado las implicaciones en términos 
de la calidad de la información obtenida a partir de la implementación de métodos o metodologías 
que mejoren la escala de información secundaria, es decir, se evidencia que a pesar de los estudios 
y la experiencia profesional, hacen falta estándares y metodologías claras que permitan obtener un 
mejoramiento de escala que cumplan con la calidad establecida para la generación de información 
cartográfica. 
 
Fig 12. Categorías temáticas empleadas para mejoramiento de escala 
Pregunta: ¿En cuáles de las siguientes categorías temáticas realiza el mejoramiento de escala de la información 
recopilada y cuáles procedimientos, metodologías o técnicas aplica? 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
64%
46%
73% 73%
100%
73%
80%
62%
100% 100%
36%
69%
36%
55%
18%
55%
60%
62%
18%
11%14%
0% 0% 0% 0%
18%
10%
23%
18%
0%
0%
20%
40%
60%
80%
100%
120%
Ajuste con información auxiliar Levantamiento en campo Análisis geoestadístico
VALIDACIÓN DE MÉTODOS DE DESAGREGACIÓN DE CARTOGRAFÍA TEMÁTICA …                                     34 
 
 
La Fig 14, refleja que el 62 % de los encuestados no realizan validación en campo de la calidad de 
la información obtenida a partir de la implementación de los diferentes métodos o metodologías. 
 
 
 
 
Fig 13. Evaluación de las implicaciones por la aplicación de métodos o metodologías 
Pregunta: ¿ha evaluado cuáles serían las implicaciones, en términos de calidad y precisión, 
de aplicar los procedimientos, metodologías o técnicas para el mejoramiento de escala? 
Fuente: Elaboración propia 
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Fig 14. Validación de calidad de información obtenida a partir de la aplicación de métodos 
o metodologías 
Pregunta: ¿luego de aplicar los procedimientos de mejoramiento de escala, usted realiza 
validación o verificación con trabajo de campo? 
Fuente: Elaboración propia 
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La Fig 15, evidencia que los campos de trabajo de los profesionales encuestados en  sistemas de 
información geográfica son muy diversos, sin embargo, los 5 sectores que más requieren 
información secundaria cartográfica, según la encuesta, son: licenciamiento ambiental, planeación, 
ordenamiento y gestión territorial, Gestión predial  gestión y seguimientos de proyecto y por ende 
son los que más realizan procesamiento y análisis de información generada por las entes 
gubernamentales encargados de la generación de información cartográfica.   
 
 
B. Selección de métodos, metodologías y/o prácticas comúnmente utilizadas 
 
Según los resultados ilustrados en la Fig 11, el método que más utilizan los encuestados 
corresponde al ajuste cartográfico de un temático a partir de información cartográfica temática o 
base existente de mayor detalle.  Este método será el seleccionado para el caso de estudio y según 
la metodología propuesta, se aplicará al temático de coberturas vegetales para su posterior análisis. 
 
C. Caso de estudio 
A partir del esquema metodológico descrito en la Fig 1, se seleccionó un área de estudio de 6691.78 
ha, localizada en los municipios de Rionegro, El Retiro y La Ceja en el departamento de Antioquia, 
 
Fig 15. Campos de trabajo 
Pregunta: ¿en cuáles de los siguientes campos trabaja usted? 
Fuente: Elaboración propia 
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posteriormente se procedió a dar inició del ajuste de la información cartográfica para los tres 
escenarios propuestos. 
 
De acuerdo a lo anterior, se procedió al desarrollo del escenario 1, para el cual se tomó la 
información cartográfica del Coberturas Vegetales de Colombia del IDEAM, Escala 1:100.000, y 
posteriormente por medio de herramientas de análisis espacial y con el software ArcGis Desktop 
se actualizaron las coberturas vegetales con la información existente de drenajes, embalse, lagunas 
y zonas urbanas de la cartografía base del IGAC escala 1:25.000. (Fig 16) 
 
 
Fig 16. Escenario 1. Ajuste cartográfico de las Coberturas IDEAM 100.000 con la cartografía IGAC 25.000 
Fuente: Elaboración propia 
. 
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Para la construcción del escenario 2, el insumo de partida fue el escenario 1, al cual, por medio de 
fotointerpretación de la imagen satelital de Google Earth, se identificaron polígonos nuevos dentro 
de las entidades existentes que cumplieran las características necesarias para ser una cobertura 
nueva y además que contará con los estándares de coberturas establecidos en la metodología de 
Corine Land Cover. (Fig 17) 
 
 
 
Fig 17.Escenario 2. Ajuste cartográfico de las Coberturas IDEAM 100.000 con la cartografía IGAC 25.000 y 
delimitación de nuevos polígonos. 
Fuente: Elaboración propia 
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Una vez obtenido el escenario 2, se procedió con el desarrollo del escenario 3, para el cual se realizó 
la actualización de las clases correspondientes a Ríos (5.1.1.), Cuerpos de agua artificiales (5.1.4.), 
Lagunas, lagos y ciénagas (5.1.2.), Tejido urbano (1.1.), y contornos de las coberturas vegetales 
existentes, a través de la fotointerpretación de la imagen satelital de Google Earth, según se ilustra 
en la Fig 18. 
 
 
 
Fig 18. Escenario3. Ajuste cartográfico de las Coberturas IDEAM con ajustes de la cartografía base, delimitación de 
nuevos polígonos y de bordes de coberturas. 
Fuente: Elaboración propia 
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De los anteriores escenarios y de acuerdo a la Fig 19 se puede observar las diferencias presentes 
en los tres escenarios planteados, evidenciándose un mayor contraste entre los escenarios 1 y 3, 
como resultado del ajuste de entidades existentes, y cuyos bordes en el escenario 3, evidencian un 
mayor detalle en la forma y estructura. El análisis para evaluar la calidad de la precisión de los 
ajustes y la práctica empleada, se relacionará más adelante por medio de la implementación de 
herramientas comparativas que permitieron evaluar el análisis de los datos obtenidos. 
 
 
Fig 19.Comparación de escenarios 1, 2 y 3 
Fuente: Elaboración propia 
 
1) Validación de la precisión y la calidad de posición. 
 
Con el fin de validar la precisión y la calidad de posición de datos de las coberturas en escala 25.000 
IGAC vs la imagen satelital de Google Earth del 2006, se procedió a evaluar la exactitud posicional 
absoluta horizontal de las coberturas, para lo cual se estableció una muestra de 50 puntos aleatorios 
en el borde de cada una de las 20 clase de cobertura existentes en el área de estudio. Posteriormente 
se evaluó la exactitud horizontal en términos de la distancia más corta de cada punto con respecto 
a la cobertura identificada en la imagen satelital de Google Earth. Para el ejercicio se trabajó con 
una distancia de error permitida de 18,36 m acuerdo a lo establecido en la norma, y se realizó un 
análisis en términos de porcentaje de los puntos que cumplieran con la norma establecida. Como 
VALIDACIÓN DE MÉTODOS DE DESAGREGACIÓN DE CARTOGRAFÍA TEMÁTICA …                                     40 
resultado se encontró que 19 de las coberturas analizadas no cumplen con el error permitido (Ver 
la tabla IV), lo que refleja una gran diferencia entre las coberturas objeto de revisión y la imagen 
satelital.  
TABLA IV. VALIDACIÓN DE COBERTURAS IGAC 25.000. 2007 
Código 
Cobertura 
vegetal Cobertura vegetal 
% de datos 
por fuera del 
límite 
permisible 
Cumplimiento de la 
norma.  
 Exactitud Horizontal 
Confianza (95%) 
111 Tejido urbano continuo 12% No Cumple 
112 Tejido urbano discontinuo 0% Cumple 
121 Zonas industriales o comerciales 14% No Cumple 
1314 Explotación de oro 10% No Cumple 
142 Instalaciones recreativas 22% No Cumple 
229 Cultivos confinados 34% No Cumple 
231 Pastos limpios 22% No Cumple 
232 Pastos arbolados 26% No Cumple 
233 Pastos enmalezados 34% No Cumple 
241 Mosaico de cultivos 38% No Cumple 
242 Mosaico de pastos y cultivos 36% No Cumple 
243 Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 28% No Cumple 
244 Mosaico de pastos con espacios naturales 18% No Cumple 
311 Bosque denso 26% No Cumple 
3121 Bosque abierto alto 46% No Cumple 
3122 Bosque abierto bajo 22% No Cumple 
3151 Plantación de coníferas 34% No Cumple 
3152 Plantación de latifoliadas 30% No Cumple 
511 Ríos (50 m) 18% No Cumple 
514 Cuerpos de agua artificiales 24% No Cumple 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
2) Evaluación de la calidad temática (clasificación). 
 
Como se planteó en la metodología, la evaluación temática, correspondiente al resultado de la 
clasificación de las coberturas vegetales al utilizar los métodos seleccionados, se realizó utilizando 
la metodología ROC.  A continuación, se presentan los resultados obtenidos del análisis ROC para 
cada cobertura, analizados en diferentes niveles de Corine Land Cover, así como el cubrimiento, 
en términos de porcentaje del área de estudio, obtenido en cada escenario.  Esto permitirá, de 
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manera indirecta, analizar el impacto de la utilización de cada método en la ontología de las 
coberturas según la clasificación Corine Land Cober (Fig 20). 
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Fig 20. ROC por nivel de Corine Land Cover para cada escenario 
Fuente: Elaboración propia 
 
Estos resultados se pueden analizar de dos maneras diferentes, el primer análisis se hace de manera 
vertical para cada nivel de Corine Land Cover.  De esta forma se puede evaluar el cambio en el 
desempeño de la clasificación a medida que se aplican los métodos de mejoramiento de escala a 
las coberturas y se obtienen los diferentes escenarios.  La segunda forma de analizar la gráfica 
anterior consiste en leerla por filas, es decir, de manera horizontal.  De esta manera se puede evaluar 
el efecto en la clasificación para cada escenario, según se agrupen o no en los diferentes niveles, 
según la metodología Corine Land Cover.  
 
Para visualizar mejor la información y realizar el primer análisis, se elaboraron varias figuras que 
resumen el comportamiento de cada clase.  A continuación, se muestran cada figura de estos 
resultados, en donde el eje X corresponde a cada paso realizado para el mejoramiento cartográfico 
(la situación inicial, coberturas en escala 1:100.000, corresponde al valor de X = 0 y los valores 
siguientes a cada escenario). 
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Clase 100k E 1 E 2 E 3 
111 0.75 0.78 0.78 0.80 
112       0.76 
121     0.42 0.42 
231 0.53 0.53 0.53 0.64 
232     0.50 0.49 
233     0.52 0.47 
241 0.58 0.59 0.56 0.50 
242 0.34 0.34 0.34 0.39 
243 0.54 0.54 0.53 0.48 
244 0.40 0.40 0.38 0.37 
511   0.72 0.71 0.65 
514 0.92 0.92 0.92 0.96 
 
 
Fig 21. Gráficos de desempeño de las clases para el nivel 3 y 4 de CLC y por escenario 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
La gráfica anterior se elaboró para la clasificación de coberturas en los niveles 3 y 4 de Corine 
Land Cover, esta es la clasificación de la información sin agrupaciones.  En dicha gráfica se pueden 
identificar varios comportamientos, el primero consiste en que a medida que se avanza en los 
escenarios, aumentan el número de clases.  Esto se explica como el resultado del refinamiento de 
escala, en este caso, aparecen nuevas clasificaciones en la medida que polígonos que antes no se 
delimitaban por estar dentro de matrices de coberturas predominantes, ahora, en la nueva escala, 
son cartografiables ya que cumplen con las condiciones de área mínima de mapeo y diferenciación 
ontológica. 
 
En términos del desempeño general de la clasificación de coberturas y teniendo como base la línea 
media (50%) podemos decir que las aplicaciones de los métodos tienen un desempeño aceptable 
hasta el escenario 2, ya que a excepción de las clases 121, 242, y 244, todos están por encima del 
50 %.   
 
Otro comportamiento que se evidencia es que el desempeño cambia levemente desde la condición 
inicial (coberturas a escala 1:100.000) hasta el escenario 2 (ajuste cartográfico con cartografía 
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1;25.000 y delimitación de nuevos polígonos), obteniéndose líneas casi horizontales.  Y en el paso 
del escenario 2 al escenario 3, se ve un comportamiento que en principio podría parecer errático.  
Las coberturas 111, 231, 242 y 514 mejoran su desempeño, mientras que las coberturas 112, 121, 
231, 232, 233, 241, 242, 243, 244 y 511 no lo hacen o bajan.  Este comportamiento se explica en 
cierta forma en que coberturas como 111 y 514 (Tejido urbano continuo y Cuerpos de agua 
artificiales, respectivamente) son polígonos muy definidos desde su definición, y relativamente 
pequeños y uniformes respecto al área de estudio.  Particularmente estas dos coberturas se han 
mejorado utilizando los elementos cartográficos de la cartografía base, por eso se puede esperar 
que sean muy similares a sus correspondientes en la clasificación real (coberturas 1:25.000 del 
IGAC) utilizadas en el análisis ROC.   
 
En el caso de las coberturas que han disminuido su desempeño, se puede explicar este 
comportamiento en dos razones, la primera consiste en que la desagregación de coberturas a otras 
clases más específicas, conlleva a diferencias por la subjetividad de la clasificación por parte de 
los clasificadores (operarios o algoritmos), especialmente en las coberturas que son agrupaciones 
de otras más pequeñas, como lo son los mosaicos.  La segunda razón que explica este 
comportamiento, son los procesos cartográficos de generalización que se aplican a las coberturas 
de la clase definida como real, ya que introducen modificaciones en la geometría.  Ejemplo de esto 
se presenta marcadamente en la cobertura 511 (Ríos). 
A continuación, se presenta el análisis para la clasificación de coberturas para agrupaciones en 
nivel 3 y nivel 2 de Corine Land Cover. 
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Clase 100k E 1 E 2 E 3 
111 0.74 0.77 0.77 0.80 
112       0.76 
121       0.41 
231 0.52 0.52 0.52 0.61 
232     0.50 0.46 
233     0.51 0.42 
241 0.58 0.59 0.56 0.50 
242 0.33 0.33 0.33 0.37 
243 0.49 0.49 0.49 0.46 
244 0.35 0.35 0.35 0.34 
315 0.71 0.71 0.70 0.78 
511   0.70 0.69 0.64 
514 0.91 0.92 0.91 0.96 
 
 
Fig 22. Gráficos de desempeño de las clases para el nivel 3 de CLC y por escenario 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Clase 100k E 1 E 2 E 3 
11 0.71 0.74 0.73 0.79 
12   0.42 0.41 
13    0.34 
22 0.25 0.25 0.25 0.25 
23 0.50 0.50 0.51 0.59 
24 0.66 0.66 0.65 0.54 
31 0.71 0.71 0.71 0.77 
51 0.81 0.82 0.82 0.86 
 
 
Fig 23.Gráficos de desempeño de las clases para el nivel 2 de CLC y por escenario 
Fuente: Elaboración propia 
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Para las figuras 22 y 23, se puede decir que ambas presentan comportamientos relativamente 
horizontales hasta el escenario 2 y que, al igual que la Fig 21, aumenta el número de clases con 
cada escenario.  En estas dos gráficas la tendencia de desempeño también cambia en el escenario 
3.  
Es preciso anotar que para la clasificación agrupada al nivel 2 de Corine Land Cover, aparece una 
clase que hasta el momento no había sido evaluada.  La clasificación 22 (Cultivos permanentes) ya 
que, tanto para la denominada clase real como para las clasificaciones obtenidas en cada escenario, 
no hubo correspondencia en los niveles 3 y 4.  Esto se puede explicar por una diferencia en la 
clasificación del cultivo.  De esta misma manera se puede inferir que dicha diferencia en la 
clasificación se presentó desde el escenario 1 y continuó sin cambios hasta el escenario 3. 
 
Por último, se presenta la Fig 24, de nivel de cubrimiento como porcentaje del área de estudio para 
cada escenario.  Este análisis permite evidenciar la representatividad de los resultados anteriores, 
más allá de la mera clasificación. 
 
 
 
 
Fig 24.Área de cubrimiento por nivel para cada escenario 
Fuente: Elaboración propia 
 
Al analizar la gráfica compuesta de cubrimiento del área de estudio por cada nivel de agrupación 
de Corine Land Cover y para cada escenario, se evidencia una tendencia marcada en el área cubierta 
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frente al nivel de agrupación. Así, en la medida que la clasificación es más exhaustiva en términos 
de especificidad de la clase, el cubrimiento tiende a disminuir. 
 
Para el caso particular de este conjunto de datos, se puede decir entonces que el grado de 
representatividad del análisis ROC realizado para las coberturas sin agrupación (nivel 3 y 4) es 
bajo, pues el promedio de cubrimiento de área es de 30.4%.  Para la clasificación agrupada al nivel 
3, se tiene un cubrimiento moderado, con un promedio de cubrimiento de área de 67.1%. Y para la 
clasificación de coberturas agrupadas al nivel 2 de Corine Land Cover, se tiene un cubrimiento 
elevado, con un promedio de cubrimiento de 88.4%.  El promedio de cubrimiento de área se calcula 
como el promedio de la sumatoria del área analizada para cada análisis ROC y cada escenario en 
relación con el área total de estudio.  Se recuerda que la metodología ROC se aplica para 
clasificaciones concordantes entre la clase real y la clase modelada, de esta manera si una clase de 
cobertura no tiene concordancia entre los dos conjuntos de datos, esta no se podrá tener en cuenta 
y no aportará para el cubrimiento de área total. 
 
De esta manera se concluye que mediante la aplicación de estos métodos (con los que se han 
obtenido los tres escenarios) se pueden obtener resultados satisfactorios de clasificación hasta 
cierto nivel de agrupación; tratar de ser más específicos a partir de este punto, puede generar 
resultados adversos.    
 
La pregunta de cuál es ese punto exacto, no tiene una única respuesta, pues como se ha demostrado 
con los resultados, desde el punto de vista de la clasificación, dependerá del grado de especificidad 
deseado (nivel de Corine Land Cover) y la calidad de la información auxiliar utilizada, en este caso 
una imagen de satélite de alta resolución.   
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VI. RESULTADOS 
 
A continuación, se presentan los resultados finales de este trabajo, como un aporte a los 
profesionales de los Sistemas de Información Geográfica, correspondientes a un análisis de riesgos 
cualitativo de los métodos de desagregación de escala encontrados en la literatura científica y de 
los métodos comúnmente utilizados en la práctica profesional, aplicados en el caso de estudio. 
 
Se evaluó la idoneidad de la información auxiliar utilizada a la hora de aplicar cada método y los 
posibles riesgos generados por la presentación del producto final ante la autoridad ambiental, en 
términos del cumplimiento de los requisitos de calidad de la información.  Se utilizó una 
visualización tipo semáforo para la presentación de los resultados, dando a cada método las 
calificaciones: alta, media, baja, óptima y sin aplicabilidad; asignando los colores: rojo, amarillo, 
verde claro, verde oscuro y gris respectivamente. 
 
La tabla V, presenta la matriz de riesgos según la aplicación de los métodos consultados en la 
literatura científica versus la información auxiliar disponible para darle aplicabilidad a cada 
método.  Las aplicaciones de los métodos estadísticos consultados pueden generar buenos 
resultados en la desagregación de escala a partir de información secundaria, siempre y cuando se 
cumplan los requisitos de cada método respecto a dicha información secundaria. 
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TABLA V. MATRIZ DE RIESGOS DE MÉTODOS LITERATURA CIENTÍFICA VS INFORMACIÓN 
AUXILIAR  
MATRIZ DE RIESGOS: MÉTODO LITERATURA VS INFORMACIÓN AUXILIAR 
Método/Insumos 
 Datos 
secundarios 
temática de 
estudio 
correlacionados 
con la variable 
objetivo 
Verificación 
y validación 
de 
información 
en campo 
 Datos 
primarios 
temática de 
estudio 
Levantamiento 
del 100% de la 
información 
en la escala 
requerida o 
mejor 
Observaciones 
Método 1: 
 desagregación 
espacial.   autor 
Cantarino [13]  
X X X 
Se requiere que 
la variable 
auxiliar tenga 
igual o mayor 
escala que la 
escala 
requerida 
Método 2 
mejoramiento de 
escala basado en un 
modelo de regresión  
a partir de  un 
conjunto de 
covariables.  Stein et 
al [8]  
X 
  
 
Se requiere que 
la variable 
explicativa 
tenga la 
densidad 
espacial 
necesaria para 
la generación 
de la variable 
objetivo a la 
escala 
requerida 
Método 3 
Integración de datos 
a escala cruzada 
basados en la teoría 
de geoestadística y 
Geoestadística de 
Puntos Múltiples 
(MPG) 
X 
  
 
Se requiere que 
la variable 
explicativa 
cumpla con la 
resolución 
espacial 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla VI muestra la matriz de riesgos para los métodos comúnmente utilizados en la práctica 
profesional, obtenidos de los resultados de la encuesta y evaluados en el caso de estudio. El no 
aplicar ninguna modificación a la información secundaria existente no es el escenario ideal cuando 
es requisito presentarla a una mayor escala.  
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Los riesgos de presentación de cartografía a mayor detalle generada mediante la aplicación de los 
métodos 1 y 2 son muy altos. Incluso para la cartografía generada mediante la aplicación del 
método 3, es indispensable realizar validación de campo a los resultados obtenidos para reducir el 
riesgo a valores bajos.  En el caso de que se realice un levantamiento del 100% de la información 
temática en una escala igual o de mayor detalle de la requerida, no se hace necesaria la aplicación 
de ningún método. 
 
TABLA VI. MATRIZ DE RIESGOS PARA LOS MÉTODOS COMUNMENTE UTILIZADOS VS INFORMACIÓN 
AUXILIAR 
Método/Insu
mos 
Sin 
inform
ación 
Cartografía 
base 25.000 
Creación de 
entidades 
nuevas a 
partir de 
Imagen 
Satelital / 
Ortofoto 
Verificación y 
validación de 
información 
en campo 
 Datos 
primarios 
temática de 
estudio 
Levantamiento 
del 100% de la 
información  
Observaciones 
Método 0 
No se hace 
mejoramiento 
de escala 
X         
  
Método 1 
(Escenario 1 ) 
Mejoramient
o de escala a 
partir de 
información 
secundaria.  
Ajuste a 
partir de 
cartografía 
base. 
  X   X  
Las 
clasificaciones 
finales se hacen 
teniendo en 
cuenta las 
relaciones 
ontológicas de 
las clases de 
origen  
Método 2 
(Escenario 2) 
Mejoramient
o de escala a 
partir de 
información 
secundaria. 
Ajuste 
cartográfico 
con 
cartografía 
base y 
generación de 
contornos 
nuevos 
  X X X  
Las 
clasificaciones 
finales se hacen 
teniendo en 
cuenta las 
relaciones 
ontológicas de 
las clases de 
origen. Se 
requiere que la 
variable 
explicativa 
cumpla con la 
resolución 
espacial para 
cumplir con la 
escala.  
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Método 3 
Escenario 3 . 
Mejoramient
o de escala a 
partir de 
información 
secundaria. 
Ajuste 
cartográfico 
con 
cartografía 
base y 
generación de 
contornos y 
polígonos 
nuevos  
  X X X  
Las 
clasificaciones 
finales se hacen 
teniendo en 
cuenta las 
relaciones 
ontológicas de 
las clases de 
origen. Se 
requiere que la 
variable 
explicativa 
cumpla con la 
resolución 
espacial para 
cumplir con la 
escala. Y que se 
realice 
actualización y 
ajuste a la 
cartografía base 
Fuente: Elaboración propia 
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VII. DISCUSIÓN 
 
La información temática a una escala determinada debe de cumplir dos conjuntos diferentes de 
condiciones, las primeras relacionadas con la geometría, precisión, detalle, etcétera; y las segundas 
relacionadas con la calidad temática, que en este caso serán las reglas particulares de clasificación 
según la metodología utilizada.  Esto abre una posibilidad en el uso de la información disponible, 
ya que se podría utilizar la información temática existente para que aporte las características de 
clasificación mediante las relaciones ontológicas y, mediante procesos de refinamiento espacial, 
como los utilizados en el caso de estudio, obtener las condiciones geométricas necesarias para la 
generación de la información temática en la nueva escala.  
 
En la realización de la prueba de estudio se pudo constatar que, en el caso particular de las 
coberturas terrestres, se invirtieron muchos recursos en la modificación de la información temática 
de origen.  Según nuestra experiencia laboral, podemos afirmar que, para ciertas magnitudes de 
área de estudio, es mejor utilizar directamente la imagen de satélite de alta resolución de contarse 
con ella.  Una forma eficiente para obtener la clasificación por este método es apoyarse de personas 
conocedoras de la temática particular en el área de estudio; que se podría tomar en este caso como 
el criterio de experto. 
 
Si bien hemos demostrado que existen métodos, metodologías y prácticas para la desagregación 
espacial de información temática, que permiten transformar la información de una escala de menor 
detalle a otra de mayor detalle, se evidencia la complejidad de los métodos más sofisticados y con 
mayor rigor científico; en cuanto a las características necesarias de la información auxiliar y en la 
aplicación del método como tal, muchas veces requiriendo grandes recursos computacionales para 
obtener la solución.  Prácticas poco rigurosas desde lo científico, ofrecen resultados que carecen 
de soporte técnico y estos pueden ser puestos en duda o ser descartados.  Estas prácticas son las 
más fáciles de aplicar y son las más utilizadas por los profesionales de los Sistemas de Información 
Geográfica.  Dichas prácticas estarán en la mesa como una opción tentadora que habrá que evitar 
en lo posible, y en caso de llevarlas a cabo, se debe tener total conciencia y conocimiento de los 
riesgos que se corren desde lo técnico y lo profesional. 
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Así, el propósito fundamental de este trabajo de grado, de recopilar las metodologías, métodos y 
prácticas para realizar la desagregación espacial de información temática se ha cumplido.  Sin 
embargo, es difícil recurrir a estas técnicas de reducción de costos para la adquisición de 
información de estrada que cumplan los estándares establecidos por las autoridades ambientales, 
ya que la falta de información temática auxiliar que permita la aplicación de estos métodos, se 
convierte en el mayor obstáculo para su implementación. 
 
Además, los términos de referencia exigen cada vez más información temática primaria para los 
estudios ambientales, inclusive desde las etapas iniciales de los proyectos.  Esta situación hará que 
los estudios ambientales se encarezcan, estos aumentos de costos se trasladarán a los dueños de los 
proyectos y estos repercutirán en la viabilidad económica de los proyectos.  Así, un proyecto con 
las mismas condiciones (localización, impactos, beneficios, viabilidad técnica) en dos momentos 
diferentes desde el punto de vista de la legislación ambiental, puede perder su viabilidad económica 
y no llegar a desarrollarse.   
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VIII. CONCLUSIONES 
 
Es posible realizar ajuste cartográfico a partir de información auxiliar, sin embargo, la calidad del 
producto final dependerá de la calidad de la información de partida y la información auxiliar. 
 
Se evidencia la complejidad de los métodos más sofisticados y con mayor rigor científico, sin 
embargo, en la práctica son poco utilizados. 
 
La validación de los métodos evidencio que la fotointerpretación requiere criterios de 
conocimientos en el tema, una imagen con alta resolución y poca presencia de nubosidad y que es 
preferible iniciar la fotointerpretación desde cero, ya que la existencia de algunas coberturas de 
información puede generar un sesgo en el producto final 
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ANEXOS 
Anexo 1. 
Encuesta de Refinamiento de información cartográfica 
 
Como parte de nuestro trabajo de grado en la facultad de Ingenieras de Universidad San 
Buenaventura, sede Medellín, nos encontramos realizando una investigación acerca de las prácticas 
comúnmente utilizadas para mejorar la escala de la información cartográfica con el fin de generar 
insumos e información temática para la elaboración de estudios ambientales. La información 
brindada en esta entrevista es de carácter confidencial, sólo será utilizada para los propósitos de la 
investigación. De antemano muchas gracias por su colaboración. 
 
Sección 1:  Datos generales del encuestado 
 
* Campos requeridos 
Email address * 
 
1.  ¿En cuál sector se desempeña usted? * 
Selección una opción de las siguientes:  
 
o Sector público 
o Empresa privada 
o Independiente 
o Investigación 
 
2.  ¿Cuál es su nivel de educación en Sistemas de Información Geográfica - SIG? 
 Seleccione las que apliquen * 
o Asignatura de pregrado 
o Diplomado en SIG y/o afines 
o Especialización en SIG y/o afines 
o Maestría en SIG y/o afines 
o Otras_________________________________ 
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3. ¿Cuántos años de experiencia en trabajos relacionados con SIG tiene usted? * 
 
Segunda sección:  Refinamiento de información cartográfica 
 
4.  ¿Para el desarrollo de su trabajo, usted recopila información cartográfica? * 
Selección una opción de las siguientes:  
o Sí 
o No  
 
Nota: Si la respuesta es positiva, continúa con las preguntas relacionadas con el 
refinamiento de la información cartográfica. 
 
5.  ¿Cuáles son las entidades o fuentes de información que utiliza con más frecuencia? 
Seleccione todas las que apliquen. * 
o Instituto Geográfico Agustín Codazzi - IGAC 
o Corporaciones Autónomas Regionales - CAR 
o Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales - IDEAM 
o Servicio Geológico Colombiano - SGC 
o Servicio de Información Ambiental de Colombia - SIAC 
o Planes de Ordenamiento Territorial - POT 
o Departamento Administrativo Nacional de Estadística - DANE 
o Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales- ICDE 
o Recopilación de información de proyectos existentes (EIA, POT, POMCA, etc) 
o Otro:__________________________________ 
 
6.  ¿La información cartográfica recopilada generalmente se encuentra en la escala adecuada 
para su utilización? * 
o Siempre 
o Algunas veces 
o Casi nunca 
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o Nunca 
7. ¿Aplica algún procedimiento, metodología o técnica con el fin de mejorar la escala 
cartográfica de la información secundaria? * 
o Siempre 
o Algunas veces 
o Casi nunca 
o Nunca 
Nota: Si la respuesta es diferente de ‘Nunca’, continúa con las preguntas relacionadas. 
 
8. ¿Qué metodologías o técnicas aplica para el mejoramiento de la escala cartográfica? 
o Refinamiento mediante trabajo de campo 
o Ajuste de la información temática o base auxiliar de mayor detalle 
o Análisis geoestadístico 
o Otro: ________________________________________________________ 
 
9. ¿En qué consiste el procedimiento, metodología o técnica aplicada para el mejoramiento de 
la escala cartográfica? 
10.  ¿En cuáles de las siguientes categorías temáticas realiza el mejoramiento de escala de la 
información recopilada y cuáles procedimientos, metodologías o técnicas aplica? 
Seleccione todas las que apliquen 
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11.  ¿Ha evaluado cuáles serían las implicaciones, en términos de calidad y precisión, de aplicar 
los procedimientos, metodologías o técnicas para el mejoramiento de escala? 
Selección una opción de las siguientes:  
o Sí 
o No 
12.  ¿Qué puntos de vista, eventos o situaciones destacarías como más importantes de la 
aplicación de los procedimientos, metodologías o técnicas para el mejoramiento de escala? 
13.  ¿Luego de aplicar los procedimientos de mejoramiento de escala, usted realiza validación 
o verificación con trabajo de campo? 
Selección una opción de las siguientes:  
o Sí 
o No 
Tercera sección: campo de acción laboral o desempeño profesional 
 
14.  ¿En cuáles de los siguientes campos trabaja usted? Seleccione todas las que apliquen * 
o Licenciamiento ambiental 
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o Gestión y/o seguimiento ambiental de proyectos 
o Planeación, ordenamiento y/o gestión territorial 
o Geografía y ciencias de la tierra 
o Geomarketing 
o Investigación 
o Administración de tierras y/o activos 
o Catastro 
o Otro:________________________________________________ 
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Anexo 2. 
Anexo 2.1. Validación cobertura 1.1.1 Tejido urbano continuo 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 0.00 Cumple 18 10.81 Cumple 35 55.74 No Cumple 
2 0.00 Cumple 19 12.07 Cumple 36 10.06 Cumple 
3 9.45 Cumple 20 10.96 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 17.15 Cumple 21 12.83 Cumple 38 22.52 No Cumple 
5 19.04 No Cumple 22 17.39 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 17.65 Cumple 23 5.60 Cumple 40 11.73 Cumple 
7 0.00 Cumple 24 5.92 Cumple 41 5.76 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 4.25 Cumple 42 6.17 Cumple 
9 8.78 Cumple 26 12.50 Cumple 43 7.14 Cumple 
10 6.98 Cumple 27 6.68 Cumple 44 8.53 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 6.64 Cumple 45 17.80 Cumple 
12 13.67 Cumple 29 17.39 Cumple 46 0.00 Cumple 
13 14.92 Cumple 30 13.33 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 55.06 No Cumple 31 16.52 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 11.94 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 46.35 No Cumple 50 0.00 Cumple 
17 13.91 Cumple 34 42.71 No Cumple       
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Anexo 2.2. Validación cobertura 1.1.2 Tejido urbano discontinuo 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 0.00 Cumple 18 0.00 Cumple 35 0.00 Cumple 
2 0.00 Cumple 19 0.00 Cumple 36 0.00 Cumple 
3 0.00 Cumple 20 0.00 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 0.00 Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 0.00 Cumple 22 0.00 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 0.00 Cumple 40 0.00 Cumple 
7 0.00 Cumple 24 0.00 Cumple 41 0.00 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 0.00 Cumple 42 0.00 Cumple 
9 0.00 Cumple 26 0.00 Cumple 43 0.00 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 0.00 Cumple 45 0.00 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 0.00 Cumple 46 0.00 Cumple 
13 0.00 Cumple 30 0.00 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 0.00 Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 0.00 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 0.00 Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple   0.00 Cumple 
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Anexo 2.3. Validación cobertura 1.2.1 Zonas industriales o comerciales 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 14.67 Cumple 18 0.00 Cumple 35 0.00 Cumple 
2 8.61 Cumple 19 0.00 Cumple 36 14.56 Cumple 
3 0.00 Cumple 20 25.01 No Cumple 37 19.50 No Cumple 
4 0.00 Cumple 21 22.91 No Cumple 38 34.12 No Cumple 
5 0.00 
Cumple 
 22 0.00 Cumple 39 12.36 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 13.42 Cumple 40 60.48 No Cumple 
7 0.00 Cumple 24 13.40 Cumple 41 0.00 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 10.58 Cumple 42 0.00 Cumple 
9 0.00 Cumple 26 0.00 Cumple 43 0.00 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 10.43 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 0.00 Cumple 45 12.45 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 0.00 Cumple 46 36.89 No Cumple 
13 0.00 Cumple 30 0.00 Cumple 47 7.19 Cumple 
14 12.01 Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 6.19 Cumple 32 0.00 Cumple 49 30.54 No Cumple 
16 7.82 Cumple 33 0.00 Cumple 50 17.35 Cumple 
17 13.10 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.4. Validación cobertura 1.3.1.4. Explotación de oro 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 11.79 Cumple 18 0.00 Cumple 35 0.00 Cumple 
2 0.00 Cumple 19 0.00 Cumple 36 0.00 Cumple 
3 0.00 Cumple 20 0.00 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 0.00 Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 0.00 Cumple 22 10.29 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 20.26 No Cumple 40 0.00 Cumple 
7 0.00 Cumple 24 22.09 No Cumple 41 0.00 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 38.30 No Cumple 42 0.00 Cumple 
9 0.00 Cumple 26 35.46 No Cumple 43 0.00 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 8.16 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 18.30 Cumple 45 0.00 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 19.44 No Cumple 46 0.00 Cumple 
13 6.46 Cumple 30 0.00 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 0.00 Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 0.00 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 0.00 Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.5. Validación cobertura 1.4.2. Instalaciones recreativas 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 0.00 Cumple 18 67.07 No Cumple 35 42.45 No Cumple 
2 39.15 No Cumple 19 0.00 Cumple 36 87.68 No Cumple 
3 0.00 Cumple 20 0.00 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 10.45 Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 18.76 No Cumple 22 29.50 No Cumple 39 25.25 No Cumple 
6 0.00 Cumple 23 9.14 Cumple 40 0.00 Cumple 
7 8.14 Cumple 24 18.33 Cumple 41 11.98 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 0.00 Cumple 42 0.00 Cumple 
9 0.00 Cumple 26 0.00 Cumple 43 0.00 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 44.09 No Cumple 45 0.00 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 22.86 No Cumple 46 0.00 Cumple 
13 0.00 Cumple 30 8.52 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 0.00 Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 30.40 No Cumple 32 9.78 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 10.76 Cumple 33 25.35 No Cumple 50 0.00 Cumple 
17 11.09 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.6. Validación cobertura 2.2.9 Cultivos confinados 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 20.10 No Cumple 18 9.54 Cumple 35 7.91 Cumple 
2 26.92 No Cumple 19 9.94 Cumple 36 12.30 Cumple 
3 28.44 No Cumple 20 15.96 Cumple 37 9.79 Cumple 
4 0.00 Cumple 21 16.86 Cumple 38 6.22 Cumple 
5 26.52 No Cumple 22 24.68 No Cumple 39 8.54 Cumple 
6 25.07 No Cumple 23 25.07 No Cumple 40 0.00 Cumple 
7 19.47 No Cumple 24 27.28 No Cumple 41 0.00 Cumple 
8 18.90 No Cumple 25 29.88 No Cumple 42 0.00 Cumple 
9 17.67 Cumple 26 27.87 No Cumple 43 0.00 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 12.85 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 21.56 No Cumple 28 10.27 Cumple 45 0.00 Cumple 
12 21.35 No Cumple 29 0.00 Cumple 46 12.74 Cumple 
13 21.81 No Cumple 30 0.00 Cumple 47 19.38 No Cumple 
14 22.86 No Cumple 31 0.00 Cumple 48 17.08 Cumple 
15 11.43 Cumple 32 0.00 Cumple 49 12.68 Cumple 
16 7.63 Cumple 33 4.42 Cumple 50 0.00 Cumple 
17 7.70 Cumple 34 6.20 Cumple       
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Anexo 2.7. Validación cobertura 2.3.1. Pastos limpios 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 31.24 No Cumple 18 0.00 Cumple 35 0.00 Cumple 
2 0.00 Cumple 19 0.00 Cumple 36 18.88 No Cumple 
3 0.00 Cumple 20 0.00 Cumple 37 47.28 No Cumple 
4 0.00 Cumple 21 26.18 No Cumple 38 0.00 Cumple 
5 0.00 Cumple 22 37.50 No Cumple 39 14.58 Cumple 
6 6.64 Cumple 23 15.20 Cumple 40 49.80 No Cumple 
7 176.83 No Cumple 24 14.35 Cumple 41 41.79 No Cumple 
8 0.00 Cumple 25 0.00 Cumple 42 0.00 Cumple 
9 0.00 Cumple 26 0.00 Cumple 43 11.53 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 14.48 Cumple 
11 14.31 Cumple 28 0.00 Cumple 45 24.84 No Cumple 
12 0.00 Cumple 29 0.00 Cumple 46 11.02 Cumple 
13 0.00 Cumple 30 49.20 No Cumple 47 20.62 No Cumple 
14 11.61 Cumple 31 13.03 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 0.00 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 0.00 Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.8. Validación cobertura 2.3.2. Pastos arbolados 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 0.00 Cumple 18 10.87 Cumple 35 14.87 Cumple 
2 11.77 Cumple 19 10.42 Cumple 36 15.02 Cumple 
3 0.00 Cumple 20 13.67 Cumple 37 21.57 No Cumple 
4 0.00 Cumple 21 0.00 Cumple 38 6.42 Cumple 
5 10.27 Cumple 22 0.00 Cumple 39 10.77 Cumple 
6 41.99 No Cumple 23 0.00 Cumple 40 42.95 No Cumple 
7 39.68 No Cumple 24 0.00 Cumple 41 0.00 Cumple 
8 23.05 No Cumple 25 22.11 No Cumple 42 0.00 Cumple 
9 15.59 Cumple 26 11.81 Cumple 43 0.00 Cumple 
10 13.70 Cumple 27 30.52 No Cumple 44 0.00 Cumple 
11 21.80 No Cumple 28 0.00 Cumple 45 0.00 Cumple 
12 15.88 Cumple 29 27.52 No Cumple 46 0.00 Cumple 
13 0.00 Cumple 30 7.08 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 33.43 No Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 19.19 No Cumple 49 33.31 No Cumple 
16 0.00 Cumple 33 13.41 Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 27.70 No Cumple       
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Anexo 2.9. Validación cobertura 2.3.3. Pastos enmalezados 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 15.66 Cumple 18 34.69 No Cumple 35 16.54 Cumple 
2 61.86 No Cumple 19 0.00 Cumple 36 44.45 No Cumple 
3 79.84 No Cumple 20 0.00 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 28.19 No Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 0.00 Cumple 22 12.38 Cumple 39 86.21 No Cumple 
6 0.00 Cumple 23 0.00 Cumple 40 74.67 No Cumple 
7 20.49 No Cumple 24 12.45 Cumple 41 50.08 No Cumple 
8 17.55 Cumple 25 12.52 Cumple 42 28.45 No Cumple 
9 38.68 No Cumple 26 39.66 No Cumple 43 0.00 Cumple 
10 10.51 Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 0.00 Cumple 45 17.93 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 45.13 No Cumple 46 0.00 Cumple 
13 14.55 Cumple 30 0.00 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 23.44 No Cumple 31 43.47 No Cumple 48 0.00 Cumple 
15 17.99 Cumple 32 0.00 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 21.35 No Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 24.19 No Cumple       
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Anexo 2.10. Validación cobertura 2.4.1. Mosaico de cultivos 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 18.82 No Cumple 18 14.09 Cumple 35 0.00 Cumple 
2 21.00 No Cumple 19 15.72 Cumple 36 0.00 Cumple 
3 18.80 No Cumple 20 0.00 Cumple 37 92.34 No Cumple 
4 22.17 No Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 11.10 Cumple 22 29.06 No Cumple 39 0.00 Cumple 
6 12.47 Cumple 23 0.00 Cumple 40 48.49 No Cumple 
7 0.00 No Cumple 24 0.00 Cumple 41 69.69 No Cumple 
8 0.00 Cumple 25 0.00 Cumple 42 216.89 No Cumple 
9 0.00 Cumple 26 0.00 Cumple 43 206.95 No Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 205.05 No Cumple 
11 14.45 Cumple 28 22.52 No Cumple 45 202.28 No Cumple 
12 13.27 Cumple 29 0.00 Cumple 46 200.37 No Cumple 
13 21.24 No Cumple 30 0.00 Cumple 47 201.66 No Cumple 
14 0.00 Cumple 31 0.00 Cumple 48 226.88 No Cumple 
15 0.00 Cumple 32 0.00 Cumple 49 246.22 No Cumple 
16 0.00 Cumple 33 0.00 Cumple 50 252.91 No Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.11. Validación cobertura 2.4.2. Mosaico de pastos y cultivos 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 18.15 Cumple 18 56.61 No Cumple 35 0.00 Cumple 
2 26.92 No Cumple 19 0.00 Cumple 36 10.43 Cumple 
3 0.00 Cumple 20 0.00 Cumple 37 40.57 No Cumple 
4 30.25 No Cumple 21 0.00 Cumple 38 10.76 Cumple 
5 21.74 No Cumple 22 22.21 No Cumple 39 9.30 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 11.21 Cumple 40 15.89 Cumple 
7 0.00 Cumple 24 28.80 No Cumple 41 13.84 Cumple 
8 12.16 Cumple 25 23.48 No Cumple 42 16.76 Cumple 
9 18.96 No Cumple 26 0.00 Cumple 43 12.83 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 41.41 No Cumple 
11 20.33 No Cumple 28 0.00 Cumple 45 8.76 Cumple 
12 35.12 No Cumple 29 0.00 Cumple 46 0.00 Cumple 
13 24.63 No Cumple 30 9.85 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 43.41 No Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 27.74 No Cumple 32 0.00 Cumple 49 22.73 No Cumple 
16 31.28 No Cumple 33 0.00 Cumple 50 35.26 No Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.12. Validación cobertura 2.4.3. Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 12.24 Cumple 18 8.75 Cumple 35 0.00 Cumple 
2 0.00 Cumple 19 9.40 Cumple 36 48.79 No Cumple 
3 0.00 Cumple 20 31.44 No Cumple 37 0.00 Cumple 
4 18.64 No Cumple 21 25.73 No Cumple 38 0.00 Cumple 
5 13.12 Cumple 22 33.01 No Cumple 39 0.00 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 15.55 Cumple 40 0.00 Cumple 
7 24.68 No Cumple 24 0.00 Cumple 41 0.00 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 0.00 Cumple 42 0.00 Cumple 
9 0.00 Cumple 26 0.00 Cumple 43 13.82 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 103.31 No Cumple 28 30.28 No Cumple 45 14.12 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 0.00 Cumple 46 8.52 Cumple 
13 52.75 No Cumple 30 0.00 Cumple 47 10.97 Cumple 
14 0.00 Cumple 31 0.00 Cumple 48 22.39 No Cumple 
15 11.18 Cumple 32 20.45 No Cumple 49 26.97 No Cumple 
16 40.14 No Cumple 33 0.00 Cumple 50 29.40 No Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.13. Validación cobertura 2.4.4. Mosaico de pastos con espacios naturales 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 0.00 Cumple 18 55.94 No Cumple 35 24.18 No Cumple 
2 0.00 Cumple 19 0.00 Cumple 36 0.00 Cumple 
3 0.00 Cumple 20 0.00 Cumple 37 39.83 No Cumple 
4 29.36 No Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 21.67 No Cumple 22 0.00 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 12.60 Cumple 23 17.57 Cumple 40 0.00 Cumple 
7 0.00 Cumple 24 21.62 No Cumple 41 17.77 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 0.00 Cumple 42 0.00 Cumple 
9 18.02 Cumple 26 0.00 Cumple 43 0.00 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 31.19 No Cumple 28 0.00 Cumple 45 8.57 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 14.94 Cumple 46 0.00 Cumple 
13 17.73 Cumple 30 0.00 Cumple 47 8.76 Cumple 
14 0.00 Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 0.00 Cumple 49 9.37 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 15.84 Cumple 50 29.38 No Cumple 
17 25.84 No Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.14. Validación cobertura 3.1.1. Bosque denso 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 8.41 Cumple 18 0.00 Cumple 35 10.13 Cumple 
2 24.28 No Cumple 19 39.11 No Cumple 36 18.10 Cumple 
3 11.60 Cumple 20 14.82 Cumple 37 28.13 No Cumple 
4 15.51 Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 0.00 Cumple 22 0.00 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 25.72 No Cumple 23 0.00 Cumple 40 26.03 No Cumple 
7 36.71 No Cumple 24 0.00 Cumple 41 0.00 Cumple 
8 25.70 No Cumple 25 0.00 Cumple 42 19.98 No Cumple 
9 37.86 No Cumple 26 0.00 Cumple 43 17.60 Cumple 
10 36.80 No Cumple 27 31.30 No Cumple 44 17.53 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 0.00 Cumple 45 9.26 Cumple 
12 0.00 Cumple 29 0.00 Cumple 46 17.11 Cumple 
13 0.00 Cumple 30 19.89 No Cumple 47 0.00 Cumple 
14 0.00 Cumple 31 14.26 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 13.85 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 20.75 No Cumple 50 10.45 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 9.72 Cumple       
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Anexo 2.15. Validación cobertura 3.1.2.1. Bosque abierto alto 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 0.00 Cumple 18 85.44 No Cumple 35 31.92 No Cumple 
2 0.00 Cumple 19 37.10 No Cumple 36 0.00 Cumple 
3 16.52 Cumple 20 11.21 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 13.89 Cumple 21 100.12 No Cumple 38 20.91 No Cumple 
5 14.43 Cumple 22 0.00 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 0.00 Cumple 40 14.47 Cumple 
7 29.70 No Cumple 24 0.00 Cumple 41 0.00 Cumple 
8 26.53 No Cumple 25 28.14 No Cumple 42 0.00 Cumple 
9 13.68 Cumple 26 21.73 No Cumple 43 0.00 Cumple 
10 25.51 No Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 36.08 No Cumple 28 137.89 No Cumple 45 0.00 Cumple 
12 108.82 No Cumple 29 0.00 Cumple 46 17.14 Cumple 
13 45.30 No Cumple 30 0.00 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 24.69 No Cumple 31 0.00 Cumple 48 26.95 No Cumple 
15 22.46 No Cumple 32 21.49 No Cumple 49 37.07 No Cumple 
16 22.99 No Cumple 33 26.82 No Cumple 50 36.39 No Cumple 
17 20.67 No Cumple 34 15.53 Cumple       
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Anexo 2.16. Validación cobertura 3.1.2.2. Bosque abierto bajo 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 0.00 Cumple 18 15.15 Cumple 35 16.79 Cumple 
2 0.00 Cumple 19 15.50 Cumple 36 0.00 Cumple 
3 0.00 Cumple 20 27.86 No Cumple 37 0.00 Cumple 
4 0.00 Cumple 21 26.07 No Cumple 38 0.00 Cumple 
5 0.00 Cumple 22 0.00 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 0.00 Cumple 40 0.00 Cumple 
7 12.88 Cumple 24 0.00 Cumple 41 15.06 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 0.00 Cumple 42 0.00 Cumple 
9 15.11 Cumple 26 0.00 Cumple 43 0.00 Cumple 
10 26.09 No Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 10.62 Cumple 28 16.36 Cumple 45 31.68 No Cumple 
12 45.05 No Cumple 29 18.91 No Cumple 46 0.00 Cumple 
13 19.29 No Cumple 30 18.72 No Cumple 47 0.00 Cumple 
14 0.00 Cumple 31 15.44 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 28.09 No Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 0.00 Cumple 50 21.88 No Cumple 
17 19.14 No Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.17. Validación cobertura 3.1.5.1. Plantación de coníferas 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 13.14 Cumple 18 36.66 No Cumple 35 14.97 Cumple 
2 22.23 No Cumple 19 37.60 No Cumple 36 17.61 Cumple 
3 19.01 No Cumple 20 0.00 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 64.37 No Cumple 21 0.00 Cumple 38 16.33 Cumple 
5 13.66 Cumple 22 160.60 No Cumple 39 0.00 Cumple 
6 0.00 Cumple 23 33.64 No Cumple 40 141.75 No Cumple 
7 0.00 Cumple 24 32.11 No Cumple 41 0.00 Cumple 
8 0.00 Cumple 25 29.58 No Cumple 42 0.00 Cumple 
9 0.00 Cumple 26 46.18 No Cumple 43 0.00 Cumple 
10 14.58 Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 16.75 Cumple 28 0.00 Cumple 45 0.00 Cumple 
12 21.77 No Cumple 29 77.11 No Cumple 46 0.00 Cumple 
13 0.00 Cumple 30 14.31 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 19.17 No Cumple 31 0.00 Cumple 48 40.90 No Cumple 
15 0.00 Cumple 32 0.00 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 0.00 Cumple 33 30.60 No Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 22.61 No Cumple       
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Anexo 2.18. Validación cobertura 3.1.5.2. Plantación de latifoliadas 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 10.02 Cumple 18 0.00 Cumple 35 19.94 No Cumple 
2 0.00 Cumple 19 14.67 Cumple 36 20.16 No Cumple 
3 0.00 Cumple 20 12.08 Cumple 37 0.00 Cumple 
4 0.00 Cumple 21 11.56 Cumple 38 22.45 No Cumple 
5 0.00 Cumple 22 11.55 Cumple 39 32.26 No Cumple 
6 0.00 Cumple 23 0.00 Cumple 40 40.73 No Cumple 
7 28.02 No Cumple 24 0.00 Cumple 41 0.00 Cumple 
8 19.25 No Cumple 25 0.00 Cumple 42 21.88 No Cumple 
9 20.03 No Cumple 26 11.62 Cumple 43 11.51 Cumple 
10 22.18 No Cumple 27 0.00 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 10.57 Cumple 28 15.81 Cumple 45 39.15 No Cumple 
12 0.00 Cumple 29 0.00 Cumple 46 46.45 No Cumple 
13 0.00 Cumple 30 10.55 Cumple 47 42.78 No Cumple 
14 0.00 Cumple 31 11.54 Cumple 48 38.64 No Cumple 
15 0.00 Cumple 32 9.64 Cumple 49 39.61 No Cumple 
16 0.00 Cumple 33 0.00 Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.19. Validación cobertura 5.1.1. Ríos (50 m) 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 8.11 Cumple 18 24.71 No Cumple 35 0.00 Cumple 
2 9.45 Cumple 19 0.00 Cumple 36 0.00 Cumple 
3 8.46 Cumple 20 0.00 Cumple 37 36.38 No Cumple 
4 11.73 Cumple 21 0.00 Cumple 38 0.00 Cumple 
5 9.29 Cumple 22 13.71 Cumple 39 28.79 No Cumple 
6 0.00 Cumple 23 0.00 Cumple 40 31.75 No Cumple 
7 0.00 Cumple 24 0.00 Cumple 41 10.50 Cumple 
8 31.08 No Cumple 25 0.00 Cumple 42 9.79 Cumple 
9 15.26 Cumple 26 0.00 Cumple 43 7.74 Cumple 
10 0.00 Cumple 27 0.00 Cumple 44 12.00 Cumple 
11 0.00 Cumple 28 0.00 Cumple 45 13.04 Cumple 
12 22.29 No Cumple 29 0.00 Cumple 46 24.67 No Cumple 
13 21.50 No Cumple 30 0.00 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 16.00 Cumple 31 0.00 Cumple 48 0.00 Cumple 
15 0.00 Cumple 32 0.00 Cumple 49 11.32 Cumple 
16 28.49 No Cumple 33 0.00 Cumple 50 11.37 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 2.20. Validación cobertura 5.1.4. Cuerpos de agua artificiales 
 
ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal ID 
Longitud 
Validación 
Validación 
Exactitud 
Horizontal 
1 20.51 No Cumple 18 0.00 Cumple 35 0.00 Cumple 
2 16.32 Cumple 19 0.00 Cumple 36 0.00 Cumple 
3 14.52 Cumple 20 10.96 Cumple 37 29.66 No Cumple 
4 11.56 Cumple 21 24.97 No Cumple 38 0.00 Cumple 
5 7.03 Cumple 22 0.00 Cumple 39 0.00 Cumple 
6 12.90 Cumple 23 0.00 Cumple 40 0.00 Cumple 
7 14.18 Cumple 24 24.17 No Cumple 41 0.00 Cumple 
8 28.17 No Cumple 25 38.71 No Cumple 42 0.00 Cumple 
9 15.27 Cumple 26 41.43 No Cumple 43 0.00 Cumple 
10 13.05 Cumple 27 12.71 Cumple 44 0.00 Cumple 
11 14.48 Cumple 28 19.52 No Cumple 45 10.55 Cumple 
12 13.55 Cumple 29 0.00 Cumple 46 9.17 Cumple 
13 30.38 No Cumple 30 0.00 Cumple 47 0.00 Cumple 
14 26.54 No Cumple 31 33.42 No Cumple 48 0.00 Cumple 
15 20.54 No Cumple 32 15.49 Cumple 49 0.00 Cumple 
16 14.74 Cumple 33 0.00 Cumple 50 0.00 Cumple 
17 0.00 Cumple 34 0.00 Cumple       
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Anexo 3 
Anexo 3.1 Análisis ROC Nivel 2 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Ideam 1:100.000 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 11 22 23 24 31 32 51 Total general
11 265318 133008 7655 405981
12 13579 126993 140573
13 53387 53387
14 30968 51239 3506354 239760 47551 27225 3903097
22 10350 10350
23 167419 127229 1512530 16878225 1571045 432221 2547 20691216
24 228945 2428753 351213 63861 3072772
31 1300 136146 1303288 17379773 16385831 2325826 37532163
51 8143 446 373715 43958 681939 1108201
Total general 486727 263821 3096002 40890558 18599461 2869458 711711 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 11 22 23 24 31 51 Total clase real
11 265318 133008 7655 405981
22 10350 10350
23 167419 127229 1512530 16878225 1571045 2547 20258995
24 228945 2428753 351213 3008910
31 1300 136146 1303288 17379773 16385831 35206337
51 8143 446 373715 43958 681939 1108201
Total modelo 442180 263821 3044763 37203824 18359701 684486 59998775
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
11 265318 176862 582843 140663 0.23 0.65 0.71
22 0 263821 274171 10350 0.49 0.00 0.25
23 1512530 1532233 21791228 18746465 0.07 0.07 0.50
24 2428753 34775071 37783981 580158 0.48 0.81 0.66
31 16385831 1973870 37180207 18820506 0.05 0.47 0.71
51 681939 2547 1110748 426261 0.00 0.62 0.81
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Anexo 3.2 Análisis ROC Nivel 2 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 1 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 11 22 23 24 31 32 51 Total general
11 286398 112431 6616 536 405981
12 13579 124510 2483 140573
13 48872 4515 53387
14 34012 51239 3497153 238377 47551 34766 3903097
22 10350 10350
23 163322 126490 1512530 16673755 1565887 432221 217011 20691216
24 228945 2422076 350319 63861 7571 3072772
31 2677 136146 1303288 17340303 16372033 2325826 51891 37532163
51 1693 40 204444 12365 889658 1108201
Total general 501681 262676 3096002 40433894 18545597 2869458 1208431 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 11 22 23 24 31 51 Total clase real
11 286398 112431 6616 536 405981
22 10350 10350
23 163322 126490 1512530 16673755 1565887 217011 20258995
24 228945 2422076 350319 7571 3008910
31 2677 136146 1303288 17340303 16372033 51891 35206337
51 1693 40 204444 12365 889658 1108201
Total modelo 454089 262676 3044763 36763359 18307220 1166667 59998775
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
11 286398 167691 573673 119583 0.23 0.71 0.74
22 0 262676 273027 10350 0.49 0.00 0.25
23 1512530 1532233 21791228 18746465 0.07 0.07 0.50
24 2422076 34341283 37350194 586835 0.48 0.80 0.66
31 16372033 1935187 37141524 18834304 0.05 0.47 0.71
51 889658 277009 1385209 218543 0.17 0.80 0.82
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Anexo 3.3 Análisis ROC Nivel 2 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 2 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 11 12 22 23 24 31 32 51 Total general
11 286398 112431 6616 536 405981
12 13579 124471 39 2483 140573
13 37473 2149 13764 53387
14 34012 123188 3359115 282555 69461 34766 3903097
22 10350 10350
23 163322 126490 1999311 15916913 1577802 681202 226177 20691216
24 34213 246974 2348248 345903 89863 7571 3072772
31 2677 1859 136146 1526232 16917945 16377794 2517620 51891 37532163
51 1693 40 8 196414 12365 679 897002 1108201
Total general 501681 36072 262676 3895712 39023360 18603035 3361014 1234189 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 11 12 22 23 24 31 51 Total clase real
11 286398 112431 6616 536 405981
12 13579 124471 2483 140534
22 10350 10350
23 163322 126490 1999311 15916913 1577802 226177 20010014
24 34213 246974 2348248 345903 7571 2982909
31 2677 1859 136146 1526232 16917945 16377794 51891 35014543
51 1693 40 8 196414 12365 897002 1107521
Total modelo 467669 36072 262676 3772524 35626772 18320480 1185659 59671852
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
11 286398 181271 587252 119583 0.24 0.71 0.73
12 0 36072 176605 140534 0.17 0.00 0.42
22 0 262676 273027 10350 0.49 0.00 0.25
23 1999311 1773213 21783227 18010703 0.08 0.10 0.51
24 2348248 33278524 36261433 634661 0.48 0.79 0.65
31 16377794 1942687 36957230 18636749 0.05 0.47 0.71
51 897002 288658 1396179 210520 0.17 0.81 0.82
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Anexo 3.4 Análisis ROC Nivel 2 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 3 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 11 12 13 22 23 24 31 32 33 51 Total general
11 392806 5880 2740 4543 12 405981
12 27954 29714 1569 74480 5425 363 1068 140573
13 37198 2149 14040 53387
14 373997 23362 474644 2559018 249643 186265 36168 3903097
22 7155 3195 10350
23 629113 181509 46828 96286 6531169 9933433 1907488 1250463 8396 106530 20691216
24 54731 34213 807694 1573648 375696 218709 8081 3072772
31 111451 16950 335025 3612853 8812419 20043306 4566771 545 32845 37532163
51 20723 17638 514 62281 79032 8955 11495 907563 1108201
Total general 1610774 303387 47342 431310 11540442 23037966 22590512 6240757 8941 1106306 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 11 12 13 22 23 24 31 51 Total clase real
11 392806 5880 2740 12 401439
12 27954 29714 1569 74480 5425 1068 140210
13 37198 14040 51238
22 7155 3195 10350
23 629113 181509 46828 96286 6531169 9933433 1907488 106530 19432356
24 54731 34213 807694 1573648 375696 8081 2854063
31 111451 16950 335025 3612853 8812419 20043306 32845 32964847
51 20723 17638 514 62281 79032 8955 907563 1096706
Total modelo 1236778 280025 47342 431310 11065798 20478948 22340869 1070139 56951209
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
11 392806 843972 1245410 8633 0.40 0.98 0.79
12 29714 250310 390521 110496 0.39 0.21 0.41
13 0 47342 98580 51238 0.32 0.00 0.34
22 0 431310 441661 10350 0.49 0.00 0.25
23 6531169 4534629 23966985 12901187 0.16 0.34 0.59
24 1573648 18905300 21759362 1280415 0.46 0.55 0.54
31 20043306 2297563 35262410 12921541 0.06 0.61 0.77
51 907563 162576 1259282 189143 0.11 0.83 0.86
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Anexo 3.5 Análisis ROC Nivel 3 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Ideam 1:100.000 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 223 225 231 241 242 243 244 313 315 322 323 514 Total general
111 265318 2720 88469 7655 364163
112 37585 4234 41819
121 13579 13424 91723 21846 140573
131 53387 53387
142 30968 51239 1424714 1326256 755384 239760 28510 19041 27225 3903097
229 18 3195 7137 10350
231 167419 116245 10984 1167488 129864 6146839 6159029 965050 15486 1027718 110771 209742 2547 16229182
232 340630 363389 779030 223887 226471 19298 1952705
233 4412 114813 698358 1297966 301370 11221 81189 2509329
241 74898 28947 52704 17909 174458
242 41244 140114 605224 197183 138480 1122245
243 187701 41585 409519 96543 134982 45952 916281
244 45544 586812 149681 77751 859788
311 11629 22896 222509 257033
312 102 67134 1014074 935243 2337751 2108011 4940665 486897 531586 12421463
315 1197 67622 1389 289213 1789451 4212989 5961804 11222658 645078 662266 24853666
511 8143 446 14103 93667 103938 33726 18261 272284
514 33608 5739 88933 25697 681939 835916
Total general 486727 251001 12819 3096002 218865 11265047 17476599 11930046 15486 18583975 1282476 1586982 711711 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 231 241 242 243 244 315 514 Total clase real
111 265318 2720 88469 7655 364163
231 167419 1167488 129864 6146839 6159029 965050 1027718 2547 15765954
241 74898 28947 52704 156549
242 41244 140114 605224 197183 138480 1122245
243 187701 41585 409519 96543 134982 870328
244 45544 586812 149681 77751 859788
315 1197 289213 1789451 4212989 5961804 11222658 23477312
514 33608 5739 88933 25697 681939 835916
Total modelo 433935 1685646 204762 8228807 12120486 7459194 12634941 684486 43452255
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 265318 168616 532779 98844 0.24 0.73 0.74
231 1167488 518159 16284113 14598467 0.03 0.07 0.52
241 74898 129864 286413 81651 0.31 0.48 0.58
242 140114 8088692 9210937 982131 0.47 0.12 0.33
243 409519 11710967 12581295 460810 0.48 0.47 0.49
244 149681 7309513 8169300 710107 0.47 0.17 0.35
315 11222658 1412283 24889594 12254654 0.05 0.48 0.71
514 681939 2547 838463 153977 0.00 0.82 0.91
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Anexo 3.6 Análisis ROC Nivel 3 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 1 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 223 225 231 241 242 243 244 313 315 322 323 511 512 514 Total general
111 286398 2559 68053 6616 536 364163
112 37585 4234 41819
121 13579 13424 89240 21846 2483 140573
131 48872 4515 53387
142 34012 51239 1434177 1298446 764530 238377 28510 19041 29789 124 4853 3903097
229 18 3195 7137 10350
231 163322 116245 10245 1167488 121910 6061029 6113977 945037 15486 1022561 110771 209742 168872 2499 16229182
232 340630 363389 779030 223887 226471 19298 1952705
233 4412 114813 685363 1265321 301370 11221 81189 45640 2509329
241 74898 28947 52704 17909 174458
242 41244 140114 600271 197183 138480 4953 1122245
243 187701 41585 409519 96543 134982 45952 916281
244 45544 585118 149651 76857 2618 859788
311 11140 22896 222509 488 257033
312 102 67134 1014074 935243 2337274 2107514 4940665 486897 531586 974 12421463
315 2574 67622 1389 289213 1788698 4188098 5949440 11208860 645078 662266 50413 16 24853666
511 1693 40 3879 33515 28452 6732 3867 194105 272284
514 61831 104 69930 8497 8954 686599 835916
Total general 501681 251001 11675 3096002 200688 11151342 17254218 11827647 15486 18530111 1282476 1586982 502903 14060 691467 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 231 241 242 243 244 315 511 514 Total clase real
111 286398 2559 68053 6616 536 364163
231 163322 1167488 121910 6061029 6113977 945037 1022561 168872 15764195
241 74898 28947 52704 156549
242 41244 140114 600271 197183 138480 4953 1122245
243 187701 41585 409519 96543 134982 870328
244 45544 585118 149651 76857 2618 859788
315 2574 289213 1788698 4188098 5949440 11208860 50413 16 23477312
511 1693 3879 33515 28452 6732 3867 194105 272244
514 61831 104 69930 8497 686599 826962
Total modelo 453987 1685646 200688 8203821 12046295 7414516 12600721 421497 686614 43713785
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 286398 167589 531752 77765 0.24 0.79 0.77
231 1167488 518159 16282353 14596707 0.03 0.07 0.52
241 74898 125790 282339 81651 0.31 0.48 0.59
242 140114 8063707 9185952 982131 0.47 0.12 0.33
243 409519 11636777 12507105 460810 0.48 0.47 0.49
244 149651 7264865 8124653 710137 0.47 0.17 0.35
315 11208860 1391860 24869172 12268452 0.05 0.48 0.71
511 194105 227392 499636 78139 0.31 0.71 0.70
514 686599 16 826978 140363 0.00 0.83 0.92
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Anexo 3.7. Análisis ROC Nivel 3 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 2 
 
 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 121 223 225 231 232 233 241 242 243 244 313 314 315 322 323 511 512 514 Total general
111 286398 2559 68053 6616 536 364163
112 37585 4234 41819
121 13579 13424 89200 21846 39 2483 140573
131 37473 2149 4515 9249 53387
142 34012 107107 16081 27743 1381169 1297369 652834 44178 238377 28510 40952 29789 124 4853 3903097
229 18 3195 7137 10350
231 163322 116245 10245 1509485 112 188482 5694039 5923567 932639 15486 14582 1019893 110771 349778 168872 3420 8244 16229182
232 361270 363389 741427 218474 226471 41674 1952705
233 66554 61890 117061 615705 1122130 301370 11221 167758 45640 2509329
241 74898 28947 52704 17909 174458
242 34213 93290 140114 523206 182520 19328 104267 20355 4953 1122245
243 153684 75602 393402 96543 10470 134982 51600 916281
244 45544 585118 149651 76857 2618 859788
311 1215 11140 22896 221294 488 257033
312 102 67134 1062708 819 11037 877205 2371084 1989169 4045 4940665 472476 624044 974 12421463
315 2574 644 67622 1389 443236 8431 1719869 4078002 5848580 63117 11148674 644961 776138 50413 16 24853666
511 1693 40 8 3879 33515 28444 6732 3867 194105 272284
514 53809 104 69930 8497 679 16298 686599 835916
Total general 501681 36072 251001 11675 3797342 16900 81470 295002 10621321 16785956 11321080 15486 155720 18431829 1267939 2093075 502903 31574 699712 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 231 232 233 241 242 243 244 315 511 514 Total clase real
111 286398 2559 68053 6616 536 364163
231 163322 1509485 112 188482 5694039 5923567 932639 1019893 168872 8244 15608655
232 361270 363389 741427 218474 226471 1911030
233 66554 61890 117061 615705 1122130 301370 45640 2330350
241 74898 28947 52704 156549
242 93290 140114 523206 182520 104267 4953 1048350
243 153684 75602 393402 96543 134982 854211
244 45544 585118 149651 76857 2618 859788
315 2574 443236 8431 1719869 4078002 5848580 11148674 50413 16 23299795
511 1693 8 3879 33515 28444 6732 3867 194105 272244
514 53809 104 69930 8497 686599 818939
Total modelo 453987 2627527 0 70433 267259 8274447 13009733 8627199 13031494 467137 694859 47524074
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 286398 167589 531752 77765 0.24 0.79 0.77
231 1509485 1118042 16726697 14099170 0.06 0.10 0.52
232 0 0 1911030 1911030 0.00 0.00 0.50
233 61890 8542 2338893 2268460 0.00 0.03 0.51
241 74898 192361 348910 81651 0.36 0.48 0.56
242 140114 8134333 9182683 908236 0.47 0.13 0.33
243 393402 12616331 13470542 460810 0.48 0.46 0.49
244 149651 8477548 9337335 710137 0.48 0.17 0.35
315 11148674 1882821 25182616 12151122 0.07 0.48 0.70
511 194105 273032 545276 78139 0.33 0.71 0.69
514 686599 8260 827199 132341 0.01 0.84 0.91
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Anexo 3.8. Análisis ROC Nivel 3 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 3 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 112 121 132 223 231 232 233 241 242 243 244 313 314 315 322 323 333 511 512 514 Total general
111 340828 10713 5880 2187 4543 12 364163
112 41265 554 41819
121 13579 14375 29714 1569 18312 43221 12947 5425 363 1068 140573
131 37198 2149 4790 9249 53387
142 174368 199629 23362 456870 16081 1693 27743 761495 1274287 495493 73 81220 168351 24935 161330 14467 21701 3903097
229 7155 3195 10350
231 322792 204495 181509 46828 96077 5384967 35746 60920 174643 2567711 4599297 418106 2045 142206 1115797 135734 636683 8396 73865 13110 8252 16229182
232 21586 14024 209 555624 28148 198000 572558 195094 38138 205316 124008 1952705
233 66216 387924 77840 33541 30684 406741 737057 403985 30143 323895 11303 2509329
241 67012 64719 22510 16590 3421 205 174458
242 5835 34213 179101 5256 55681 185538 290759 114854 34878 157870 53810 4449 1122245
243 5432 133881 114328 59395 329777 117571 11314 81543 63040 916281
244 29382 14083 307828 288 9531 202529 104193 39950 50140 98438 3427 859788
311 1215 187 11988 62 232202 9753 1627 257033
312 516 22066 1221 222403 1312077 819 247776 666546 1217822 1262859 12943 146700 5584421 686445 1034332 545 1973 12421463
315 45559 43310 14514 112622 1365567 154864 519574 20823 589383 2172094 2882831 235088 185411 13646541 898028 1938213 27925 1319 24853666
511 10229 10494 1636 514 51373 4135 777 14381 24746 6111 3271 855 7964 133605 2193 272284
514 16002 6773 4835 769 27413 4829 3530 16868 754897 835916
Total general 958838 651936 303387 47342 431310 10260986 219499 1059957 377928 5128874 11156634 6374529 250148 683086 21657277 1775286 4465471 8941 277649 42488 786169 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 112 121 231 232 233 241 242 243 244 315 511 514 Total clase real
111 340828 10713 5880 2187 12 359620
112 41265 554 41819
121 13579 14375 29714 1569 18312 43221 12947 5425 139143
231 322792 204495 181509 5384967 35746 60920 174643 2567711 4599297 418106 1115797 73865 8252 15148102
232 21586 14024 555624 28148 198000 572558 195094 205316 1790351
233 66216 387924 77840 33541 30684 406741 737057 403985 11303 2155290
241 67012 64719 22510 16590 205 171037
242 5835 34213 179101 5256 55681 185538 290759 114854 157870 4449 1033557
243 5432 133881 114328 59395 329777 117571 81543 841927
244 29382 14083 307828 288 9531 202529 104193 50140 3427 721400
315 45559 43310 14514 1365567 154864 519574 20823 589383 2172094 2882831 13646541 27925 1319 21484305
511 10229 10494 1636 51373 4135 777 14381 24746 6111 855 133605 258342
514 16002 6773 4835 769 27413 4829 754897 815518
Total modelo 783955 430241 277589 8447499 190611 810489 350185 3700833 8661269 4616177 15672303 254792 764468 44960410
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 340828 443127 802747 18792 0.36 0.95 0.80
112 41265 388976 430795 554 0.47 0.99 0.76
121 29714 247874 387017 109428 0.39 0.21 0.41
231 5384967 3062532 18210634 9763135 0.14 0.36 0.61
232 0 190611 1980961 1790351 0.09 0.00 0.46
233 77840 732649 2887939 2077450 0.20 0.04 0.42
241 64719 285466 456502 106317 0.38 0.38 0.50
242 185538 3515295 4548852 848019 0.44 0.18 0.37
243 329777 8331492 9173419 512150 0.48 0.39 0.46
244 104193 4511984 5233385 617207 0.46 0.14 0.34
315 13646541 2025762 23510067 7837763 0.08 0.64 0.78
511 133605 121187 379529 124737 0.24 0.52 0.64
514 754897 9571 825089 60621 0.01 0.93 0.96
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Anexo 3.9. Análisis ROC Nivel 3 y 4 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Ideam 1:100.000 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 225 231 241 242 243 244 315 323 514 2231 3131 3221 3222 Total general
111 265318 2720 88469 7655 364163
112 37585 4234 41819
121 13579 13424 91723 21846 140573
142 30968 51239 1424714 1326256 755384 239760 19041 27225 28510 3903097
229 18 3195 7137 10350
231 167419 10984 1167488 129864 6146839 6159029 965050 1027718 209742 2547 116245 15486 14606 96164 16229182
232 340630 363389 779030 223887 226471 19298 1952705
233 4412 114813 698358 1297966 301370 81189 11221 2509329
241 74898 28947 52704 17909 174458
242 41244 140114 605224 197183 138480 1122245
243 187701 41585 409519 96543 134982 45952 916281
244 45544 586812 149681 77751 859788
311 11629 22896 222509 257033
511 8143 446 14103 93667 103938 33726 18261 272284
514 33608 5739 88933 25697 681939 835916
1314 53387 53387
3121 102 1014074 918350 2329464 2049656 4799387 531586 67134 125925 311330 12147009
3122 16893 8287 58355 141278 49642 274454
3151 994 289213 1741503 4089162 5766658 11222658 662266 67622 8803 636274 24485154
3152 203 1389 47947 123827 195146 368513
Total general 486727 12819 3096002 218865 11265047 17476599 11930046 18583975 1586982 711711 251001 15486 210198 1072278 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 231 241 242 243 244 514 Total clase real
111 265318 2720 88469 356507
231 167419 1167488 129864 6146839 6159029 965050 2547 14738236
241 74898 28947 52704 156549
242 41244 140114 605224 197183 983766
243 187701 41585 409519 96543 735347
244 45544 586812 149681 782036
514 33608 5739 88933 681939 810219
Total modelo 432737 1396433 204762 6439356 7907497 1497390 684486 18562661
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 265318 167419 523926 91189 0.24 0.74 0.75
231 1167488 228945 14967182 13570749 0.02 0.08 0.53
241 74898 129864 286413 81651 0.31 0.48 0.58
242 140114 6299242 7283007 843651 0.46 0.14 0.34
243 409519 7497978 8233325 325828 0.48 0.56 0.54
244 149681 1347709 2129745 632355 0.39 0.19 0.40
514 681939 2547 812766 128280 0.00 0.84 0.92
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Anexo 3.10. Análisis ROC Nivel 3 y 4 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 1 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 225 231 241 242 243 244 315 323 511 512 514 2231 3131 3221 3222 Total general
111 286398 2559 68053 6616 536 364163
112 37585 4234 41819
121 13579 13424 89240 21846 2483 140573
142 34012 51239 1434177 1298446 764530 238377 19041 29789 124 4853 28510 3903097
229 18 3195 7137 10350
231 163322 10245 1167488 121910 6061029 6113977 945037 1022561 209742 168872 2499 116245 15486 14606 96164 16229182
232 340630 363389 779030 223887 226471 19298 1952705
233 4412 114813 685363 1265321 301370 81189 45640 11221 2509329
241 74898 28947 52704 17909 174458
242 41244 140114 600271 197183 138480 4953 1122245
243 187701 41585 409519 96543 134982 45952 916281
244 45544 585118 149651 76857 2618 859788
311 11140 22896 222509 488 257033
511 1693 40 3879 33515 28452 6732 3867 194105 272284
514 61831 104 69930 8497 8954 686599 835916
1314 48872 4515 53387
3121 102 1014074 918350 2328987 2049159 4799387 531586 974 67134 125925 311330 12147009
3122 16893 8287 58355 141278 49642 274454
3151 2371 289213 1740771 4079169 5754294 11208860 662266 35494 16 67622 8803 636274 24485154
3152 203 1389 47927 108928 195146 14919 368513
Total general 501681 11675 3096002 200688 11151342 17254218 11827647 18530111 1586982 502903 14060 691467 251001 15486 210198 1072278 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 231 241 242 243 244 511 514 Total clase real
111 286398 2559 68053 536 357546
231 163322 1167488 121910 6061029 6113977 945037 168872 14741634
241 74898 28947 52704 156549
242 41244 140114 600271 197183 4953 983766
243 187701 41585 409519 96543 735347
244 45544 585118 149651 2618 782930
511 1693 3879 33515 28452 6732 194105 268377
514 61831 104 69930 686599 818464
Total modelo 451413 1396433 200688 6415123 7858198 1465076 371084 686599 18844613
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 286398 165015 522561 71148 0.24 0.80 0.78
231 1167488 228945 14970580 13574146 0.02 0.08 0.53
241 74898 125790 282339 81651 0.31 0.48 0.59
242 140114 6275009 7258774 843651 0.46 0.14 0.34
243 409519 7448679 8184026 325828 0.48 0.56 0.54
244 149651 1315425 2098355 633279 0.39 0.19 0.40
511 194105 176979 445355 74271 0.28 0.72 0.72
514 686599 0 818464 131866 0.00 0.84 0.92
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Anexo 3.11. Análisis ROC Nivel 3 y 4 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 2 
  
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 121 225 231 232 233 241 242 243 244 314 315 323 511 512 514 2231 3131 3221 3222 Total general
111 286398 2559 68053 6616 536 364163
112 37585 4234 41819
121 13579 13424 89200 21846 39 2483 140573
142 34012 107107 16081 27743 1381169 1297369 652834 44178 238377 40952 29789 124 4853 28510 3903097
229 18 3195 7137 10350
231 163322 10245 1509485 112 188482 5694039 5923567 932639 14582 1019893 349778 168872 3420 8244 116245 15486 14606 96164 16229182
232 361270 363389 741427 218474 226471 41674 1952705
233 66554 61890 117061 615705 1122130 301370 167758 45640 11221 2509329
241 74898 28947 52704 17909 174458
242 34213 93290 140114 523206 182520 19328 104267 20355 4953 1122245
243 153684 75602 393402 96543 10470 134982 51600 916281
244 45544 585118 149651 76857 2618 859788
311 1215 11140 22896 221294 488 257033
511 1693 40 8 3879 33515 28444 6732 3867 194105 272284
514 53809 104 69930 8497 679 16298 686599 835916
1314 37473 2149 4515 9249 53387
3121 102 1050607 819 11037 860312 2362797 1942915 4045 4799387 624044 974 67134 125925 296909 12147009
3122 12101 16893 8287 46254 141278 49642 274454
3151 2371 644 443236 8431 1671984 3975871 5653434 63117 11148674 769299 35494 16 67622 8803 636158 24485154
3152 203 1389 47885 102131 195146 6839 14919 368513
Total general 501681 36072 11675 3797342 16900 81470 295002 10621321 16785956 11321080 155720 18431829 2093075 502903 31574 699712 251001 15486 210198 1057741 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 121 231 232 233 241 242 243 244 511 514 Total clase real
111 286398 2559 68053 536 357546
121 13579 13424 89200 21846 138050
231 163322 1509485 112 188482 5694039 5923567 932639 168872 8244 14588762
232 361270 363389 741427 218474 1684559
233 66554 61890 117061 615705 1122130 45640 2028981
241 74898 28947 52704 156549
242 34213 93290 140114 523206 182520 4953 978296
243 153684 75602 393402 96543 719230
244 45544 585118 149651 2618 782930
511 1693 8 3879 33515 28444 6732 194105 268377
514 53809 104 69930 686599 810442
Total modelo 464992 34213 2184290 0 62002 267259 6568002 9020931 2800465 416724 694843 22513722
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 286398 178594 536140 71148 0.25 0.80 0.78
121 0 34213 172263 138050 0.17 0.00 0.42
231 1509485 674805 15263567 13079277 0.04 0.10 0.53
232 0 0 1684559 1684559 0.00 0.00 0.50
233 61890 112 2029092 1967090 0.00 0.03 0.52
241 74898 192361 348910 81651 0.36 0.48 0.56
242 140114 6427888 7406184 838182 0.46 0.14 0.34
243 393402 8627529 9346759 325828 0.48 0.55 0.53
244 149651 2650814 3433744 633279 0.44 0.19 0.38
511 194105 222619 490996 74271 0.31 0.72 0.71
514 686599 8244 818686 123843 0.01 0.85 0.92
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Anexo 3.12. Análisis ROC Nivel 3 y 4 CLC – Coberturas 1:25.000  IGAC  Vs Escenario 3 
 
 
 
Combinaciones de clase real Vs clase modelo
Clase 111 112 121 132 231 232 233 241 242 243 244 313 314 315 323 333 511 512 514 2231 3221 3222 Total general
111 340828 10713 5880 2187 4543 12 364163
112 41265 554 41819
121 13579 14375 29714 1569 18312 43221 12947 5425 363 1068 140573
142 174368 199629 23362 456870 16081 1693 27743 761495 1274287 495493 73 81220 168351 161330 14467 21701 24935 3903097
229 7155 3195 10350
231 322792 204495 181509 46828 5384967 35746 60920 174643 2567711 4599297 418106 2045 142206 1115797 636683 8396 73865 13110 8252 96077 15120 120614 16229182
232 21586 14024 555624 28148 198000 572558 195094 38138 205316 124008 209 1952705
233 66216 387924 77840 33541 30684 406741 737057 403985 323895 11303 30143 2509329
241 67012 64719 22510 16590 3421 205 174458
242 5835 34213 179101 5256 55681 185538 290759 114854 34878 157870 53810 4449 1122245
243 5432 133881 114328 59395 329777 117571 11314 81543 63040 916281
244 29382 14083 307828 288 9531 202529 104193 39950 50140 98438 3427 859788
311 1215 187 11988 62 232202 9753 1627 257033
511 10229 10494 1636 514 51373 4135 777 14381 24746 6111 3271 855 7964 133605 2193 272284
514 16002 6773 4835 769 27413 4829 3530 16868 754897 835916
1314 37198 2149 4790 9249 53387
3121 516 22066 1221 1277679 819 247776 666546 1200783 1262859 12943 146700 5443143 1034332 545 1973 222403 148784 455923 12147009
3122 34399 17039 141278 81739 274454
3151 36537 35698 11041 1361344 154864 459119 19358 587036 2096153 2812553 234449 160341 13603344 1878935 22411 1319 112622 66738 831290 24485154
3152 9022 7612 3473 4223 60455 1465 2347 75941 70278 639 25069 43197 59278 5514 368513
Total general 958838 651936 303387 47342 10260986 219499 1059957 377928 5128874 11156634 6374529 250148 683086 21657277 4465471 8941 277649 42488 786169 431310 342524 1432762 66917739
Combinaciones de clase real Vs clase modelo - Solo concordantes en ambas clasificaciones
Clase 111 112 121 231 232 233 241 242 243 244 511 514 Total clase real
111 340828 10713 5880 2187 12 359620
112 41265 554 41819
121 13579 14375 29714 1569 18312 43221 12947 133718
231 322792 204495 181509 5384967 35746 60920 174643 2567711 4599297 418106 73865 8252 14032305
232 21586 14024 555624 28148 198000 572558 195094 1585034
233 66216 387924 77840 33541 30684 406741 737057 11303 1751305
241 67012 64719 22510 16590 205 171037
242 5835 34213 179101 5256 55681 185538 290759 114854 4449 875687
243 5432 133881 114328 59395 329777 117571 760384
244 29382 14083 307828 288 9531 202529 104193 3427 671260
511 10229 10494 1636 51373 4135 777 14381 24746 6111 133605 257487
514 16002 6773 4835 769 27413 754897 810689
Total modelo 738396 386932 263075 7081932 35746 290914 329362 3111450 6489175 1733346 226867 763148 21450344
Métricas del análisis ROC
Clase Real VP FP VN FN TFP TVP D
111 340828 397568 757188 18792 0.34 0.95 0.80
112 41265 345666 387485 554 0.47 0.99 0.76
121 29714 233360 367078 104003 0.39 0.22 0.42
231 5384967 1696965 15729270 8647338 0.10 0.38 0.64
232 0 35746 1620781 1585034 0.02 0.00 0.49
233 77840 213075 1964380 1673465 0.10 0.04 0.47
241 64719 264643 435679 106317 0.38 0.38 0.50
242 185538 2925912 3801599 690149 0.43 0.21 0.39
243 329777 6159398 6919782 430607 0.47 0.43 0.48
244 104193 1629154 2300413 567067 0.41 0.16 0.37
511 133605 93262 350749 123882 0.21 0.52 0.65
514 754897 8252 818940 55792 0.01 0.93 0.96
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